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前 二 言 


能 源 是 人 类 发 展 和 社会 进步 的 动力 。 随 着 经 济 和 社会 的 发 展 ， 人 类 对 能 源 的 需 
求 日 益 增 加 。 而 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 能 源 ， 经 过 数 百 年 的 巨大 消耗 ， 已 经 不 可 
道 转 地 走向 枯竭 。 与 此 同时 ， 环 境 污染 日 益 加 剧 、 极 端 天 气 频繁 出 现 ， 不 断 挑战 着 
人 类 的 忍耐 极限 ， 也 促使 人 们 越 来 越 清 楚 地 认识 到 绿色 可 再 生 能 源 对 国家 经 济 发 
展 、 社 会 稳定 及 国家 安全 的 重要 性 。 

1954 年 ， 美国 贝尔 实验 室 第 一 块 单 晶 硅 太阳 电池 问世 ， 揭 开 了 现代 太阳 电池 
研究 和 开发 的 序幕 。 经 过 60 年 的 发 展 ,一 方面 ,传统 晶 体 硅 太阳 电池 效率 不 断 提 
高 ， 成 本 逐渐 下 降 ， 同 时 新 概念 太阳 电池 不 断 涌 现 ; 另 一 方面 ， 世 界 光 伏 产 业 蓬勃 
发 展 ， 迅 速成 为 备 受 瞩目 的 朝阳 产业 。 根 据 欧 洲 光 伏 产 业 协 会 (EPIA) 统计 ， 
2013 年 全 球 光伏 组 件 产量 达到 40GW， 光 伏 市 场 新 增 装机 容量 为 37GW， 累 计 装 机 
容量 达到 136GW ， 同 比 增长 35% ; 同时 ，EPIA 保守 预测 ， 全 球 光伏 市 场 仍 将 继续 
保持 持续 增长 的 势头 ，2014 年 装机 容量 有 望 突破 和 人 GW。 欧盟 联合 研究 中 心 
(JRC) 也 大 胆 预测 ， 到 2030 年 ， 光 伏 发 电 在 全 球 总 电力 供应 中 的 比例 将 达到 10% 
以 上 ， 到 21 址 纪 末 将 达到 60% 以 上 。 由 这 些 数据 可 见 ， 光 伏 发 电 在 人 类 能 源 结构 
中 的 战略 地 位 日 益 上 同 显 ， 光 伏 技 术 与 产业 高 速 发 展 的 时 代 已 经 到 来 。 

中 国 ， 在 这 个 新 兴 的 产业 中 迅速 崛起 。 从 2008 年 开始 ， 中 国光 伏 组 件 产量 跃 
居 世 界 第 一 。2013 年 ， 光 伏 组 件 产 量 达到 26GW ， 为 世界 总 产量 的 65% ; 同时 ， 
中 国 也 一 改 往日 两 头 在 外 的 爆 粹 境地 ， 国 内 装机 容量 仅 2013 年 就 突破 10CW , 
2014 年 有 望 突破 14GW， 且 这 种 强劲 的 增长 趋势 在 未 来 数 年 内 仍 将 持续 不 变 。 在 这 
样 的 背景 下 ， 尽 管 越 来 越 多 的 有 识 之 士 抓 住 历史 的 契机 ， 投 身 于 光伏 产业 的 基础 研 
究 和 技术 研发 工作 ， 但 是 光伏 行业 “人 才 荒 ”的 问题 已 经 日 益 凸 显 ， 而 且 随 着 兴 
伏 产 业 规模 持续 扩大 ， 人 力 资 源 的 缺口 将 成 为 制约 我 国光 伏 产 业 持 续 、 快 速 发 展 的 
一 个 主要 瓶颈 。 在 这 样 的 历史 契机 下 ， 华 北 电力 大 学 依托 学 校 能 源 电力 领域 的 两 个 
国家 级 重点 学 科 ， 在 国内 首 批 申 请 并 建立 了 “大 电力 ”背景 下 特色 鲜明 的 光伏 科 
学 与 工程 专业 ， 开 始 致力 于 培养 具有 较 强 实践 能 力 、 良 好 发 展 潜力 的 高 级 太阳 能 发 
电 技术 与 管理 人 才 、 具 有 国际 竞争 力 的 创新 型 专业 人 才 。 

但 是 ,迄今 为 止 ， 国 内 沿 无 完善 的 光伏 科学 与 工程 人 才 教 育 和 培养 体系 的 经 验 
可 以 借鉴 。 华 北 电力 大 学 可 再 生 能 源 学 院 学 术 委员 会 邀请 光伏 领域 知名 专家 学 者 进 
行 了 十 余 次 研讨 ， 制 定 了 以 “ 厚 基础 、 重 实践 、 强 能 力 ” 为 目标 的 专业 培养 方案 。 
培养 方案 中 专业 课程 包括 太阳 电池 物理 基础 、 太 阳 电 池 材 料 与 器 件 、 太 阳 电 池 材 料 
测 斌 分析、 光伏 电站 设计 、 运 行 与 控制 等 专业 课程 ， 该 培养 方案 在 同类 专业 建设 中 








































































































IV に 和 陽 各 光 才 理 基 礼 





起 到 了 引领 作用 。 

仅 就 光伏 科学 与 工程 这 个 新 专业 的 教材 体系 而 言 ， 尽 管 目前 市 面 上 存在 一 些 关 
于 太阳 电池 方面 的 图 书 ， 这 些 图 书 也 为 光伏 科技 工作 者 提供 了 很 好 的 学 习 和 参考 素 
材 ， 但 是 这 些 图 书 多 涉及 材料 、 器 件 和 工艺 层面 ， 关 于 太阳 电池 物理 基础 的 系统 理 
论 知 识 的 介绍 较 少 。 基 于 此 ， 为 了 更 加 科学 、 全 面 地 培养 基础 理论 扎实 的 专业 人 
才 ， 也 为 了 光伏 科技 工作 者 基础 物理 知识 的 获取 ， 作 者 结合 十 余年 光伏 领域 的 研究 
和 三 年 本 科 《 太 阳 电 池 物 理 基础 》 的 实践 教学 工作 编写 了 此 书 。 此 书 系统 全 面 地 
介绍 了 太阳 辐射 、 太 阳 电 池 基 本 原理 、 载 流 子 的 统计 分 布 与 电流 、 非 平衡 载 流 子 的 
产生 与 复合 、pn 结 及 其 伏 安 特性 、 太 阳 电 池 的 伏 安 特性 和 半导体 结 等 内 容 ， 在 每 
一 章 的 最 后 给 出 了 一 些 习题 ， 以 帮助 读者 掌握 该 领域 的 主要 理论 基础 。 

本 书 的 很 多 内 容 是 基于 编者 在 半导体 材料 与 器 件 方面 长 期 的 教学 和 科研 工作 的 
实践 体会 和 积累 ， 书 中 的 内 容 也 参考 了 大 量 国内 外 相关 领域 的 图 书 和 文献 ， 引 用 了 
参考 文献 中 的 部 分 内 容 和 数据 ， 在 此 特 向 书刊 作者 由 应 地 致 以 谢意 。 在 本 书 的 撰写 
过 程 中 ， 我 们 也 有 幸 得 到 了 很 多 人 的 帮助 和 文 持 。 首 先 感谢 华北 电力 大 学 可 再 后 能 
源 学 院 太 阳 能 中 心 各 位 老师 的 帮助 和 指导 ; 此 外 ， 本 书 是 在 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 
支持 下 出 版 的 ， 作 者 对 于 出 版 社 各 位 老师 的 辛勤 付出 表示 衷心 的 感谢 。 

另外 ， 为 便于 采用 本 书 当 教 材 的 老师 的 教学 工作 ， 本 书 专门 配备 了 电子 课件 ， 
凡 一 次 性 购书 30 册 以 上 的 教师 ， 我 们 均 免 费 赠送 一 份 电 子 课件 ， 请 通过 电子 信箱 
buptzjh@ 163. com 与 我 们 联系 。 

由 于 编写 时 间 仓 促 、 水 平 有 限 ， 书 中 难免 会 存在 不 妥 和 不 足 之 处 ， 拒 切 希 望 各 
位 专家 学 者 和 广大 读者 批评 指正 ， 您 的 指正 是 本 书 日 至 完善 的 动力 ! 
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第 芋 章 太阳 能 与 太阳 电池 


在 能 源 问 题 日 益 突 出 的 今天 ， 太 阳 能 ， 作 为 一 种 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 、 清 洁 无 污染 
的 绿色 能 源 ， 对 其 有 效 开 发 利用 已 成 为 实现 能 源 可 持续 发 展 的 重 中 之 重 。 在 太阳 能 的 有 
效 利用 中 ， 光 伏 发 电 技术 是 近年 来 发 展 最 块 ， 最 具 活 力 的 研究 领域 之 一 。 本 章 在 详细 介 
绍 太阳 辆 照 特点 与 光谱 特性 的 基础 上 ， 概 括 性 介绍 了 太阳 电池 发 展 历程 与 太阳 电池 世 
片 、 组 件 和 系统 ,使 读者 对 太阳 辐射 、 太 阳 电 池 和 光伏 发 电 形成 初步 的 认识 。 























六 六 交 1.1 太阳 辐射 六 次 次 


太阳 是 一 个 炽热 的 气体 球 。 它 的 直径 为 1.39 x 10?km, 与 地 球 的 平均 距离 为 
1.5 x10skm。 太 阳 是 一 个 核 聚变 反应 堆 ， 产 生 的 能 量 从 太阳 内 部 传 到 太阳 表面 ， 然 后 
向 空间 辐射 出 去 。 太 阳 辐 射 能 的 90% 是 在 0 ~0.23R (R 为 太阳 半径 ) 的 区 域内 产生 。 
该 部 分 占 太阳 质量 的 40% 。0.7R ~1.0R 之 间 的 区 域 为 对 流 层 ， 该 区 域内 温度 降 到 约 
6000K。 太 阳 表 面 由 许多 不 规则 的 对 流 团 组 成 ， 它 们 的 分 布 区 域 为 1000 ~3000km。 这 
些 对 流 区 的 外 层 为 光 球 。 光 球 几 乎 是 不 透明 的 ， 因 为 构成 光 球 的 气体 被 强烈 地 电离 ， 
并 且 能 够 吸收 和 发 射 连续 的 辐射 光谱 。 光 球 是 太阳 的 主要 辐射 源 。 在 光 球 的 外 面 存在 
一 层 不 同 透明 程度 的 太阳 雾 。 这 层 厚度 为 几 百 干 米 较 冷 的 气体 层 为 反 变 层 。 它 的 外 面 
为 色 球 ， 厚 度 约 为 10 000km。 最 外 面 一 层 为 日 冕 ， 其 密度 很 小 而 温度 很 高 ， 达 到 
105K。 从 太阳 的 结构 来 看 ， 不 能 将 太阳 当做 固定 温度 的 黑体 辐射 体 。 确 切 地 说 ， 太 
阳 的 辐射 是 它 的 各 层 发 射 和 吸收 各 种 波长 的 辐射 综合 作用 的 结果 。 但 是 ， 在 许多 情况 
下 ， 把 太阳 当做 约 6000K 温度 下 的 黑体 辐射 源 是 恰当 的 。 

所 谓 黑 体 ， 是 指 能 够 完全 吸收 辐射 到 它 上 面 的 各 种 频率 电磁 波 而 无 反射 的 物 
体 。 理 想 黑体 发 出 的 辐射 ， 仅 与 自身 的 温度 7 有 关 ， 与 黑体 的 其 他 特性 或 外 来 人 
射 的 电磁 辐射 无 关 。 我 们 称 黑 体 的 自身 温度 为 黑体 的 特征 温度 。 

为 了 更 为 准确 地 描述 太阳 辐射 ,需要 定义 关于 电磁 波 辐射 的 物理 量 
度 、 光 谱 辐 照度 、 光 子 角 通 量 和 光子 通 量 。 
大 1.1.1 几 个 重要 名 词 

1. 辐 照 度 

辐 照 度 P (单位 为 W/cm?): 单位 面积 上 接收 电磁 波 辐射 的 功率 。 

2. 光谱 辐 照 度 

光谱 辐 照 度 了 (单位 为 W. cm . nm-!'): 单位 面积 、 单 位 光谱 能 量 上 接收 的 
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电磁 波 辐射 功率 ， 式 (1. 1) 中 忆 为 光子 能 量 。 显 然 ， 辐 照度 P 即 为 光谱 辐 照 度 在 
整个 光谱 范围 内 的 积分 [1 。 




















fs (1.1) 


3. 光子 角 通 量 

光子 角 通 量 B (单位 为 cn nm -ss ) : 单位 面积 、 单 位 光谱 能 量 、 
单位 时 间 、 单 位 立体 角 范 围 通过 的 光子 数 ， 是 一 个 矢量 。 立 体 角 (0, sr) 用 经 度 
0 和 纬度 p 描述 dQ = sin9d9do 。 


图 dp 2 dP 
の oie Po gagao Po (1.2) 











4. 光子 通 量 

对 于 太阳 电池 而 言 ， 可 以 吸收 的 辐射 是 光子 角 通 量 B 的 垂直 分 量 Bcosg， 因 此 ， 
光子 通 量 5 是 Bcos9 在 可 以 接收 辐射 的 立体 角 范 围 Q 内 的 积分 。 光 子 通 量 的 定义 5 
(单位 为 cm -nm-1s-1): 单位 面积 、 单 位 光谱 能 量 、 单 位 时 间 通 过 的 光子 数 口 ] 。 

dP 
j= | Beos0d0 (1.3) 

对 比 光子 角 通 量 与 光子 通 量 的 定义 可 知 ， 前 者 描述 了 各 个 方向 上 接收 音色 光子 
的 强度 ， 后 者 则 描述 了 在 垂直 方向 上 接收 的 单 色 光子 数 ， 如 图 1.1 所 示 。 表 1.1 所 
示 为 光谱 辐 照 度 /、 光 子 角 通 量 /』 和光 子 通 量 5 的 三 种 常用 单位 口 ] 。 


4 
本 4 
es 
~ | 
a) b) 


图 1.1 光子 角 通 量 B 和 光子 通 量 / 的 定义 
a) 光子 角 通 量 B 的 定义 b) 光子 通 量 4 的 定义 


“二 


表 1.1 光谱 的 不 同 单位 
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光谱 单位 eV J nm 
光谱 辐 照 度 7 W:cm- ?eV-! cm~*・s W・cm- う ・nm 
光子 角 通 量 B cm ?eV-!l.s-!l.sr-! cm 2 .J-l.s-!.sr-! cm >? .nm !.s-!l!. grt 
光子 通 量 5 cm eV gr! cm 2 .J !.s! cm -nm lg 


5. 大 气质 量 
太阳 辐射 在 地 球 大 气 中 的 衰减 ， 可 以 用 大 气质 量 AM 来 描述 。 太 阳 在 头顶 正 上 
方 时 ， 光 线 通 过 大 气 层 的 路 程 最 短 ， 光 学 大 气质 量 为 1.0， 这 时 的 辐射 称 为 AM1.0 
的 辐射 。 当 太阳 和 头顶 正 上 方 成 一 个 角度 6 时 ， 大 气 光 学 质量 为 
AM = 1/cos の (1.4) 
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即 光 线 通 过 大 气 层 的 实际 路 程 与 此 最 短路 程 之 比 称 为 大 气质 量 34] 。 图 1. 2 所 示 为 
大 气质 量 与 角度 9 的 示意 图 。 例 如 ， 当 0 =60* 时 ，AM =1/cos60? =2。 

在 其 他 大 气 条 件 不 变 的 情况 下 ， 随 着 大 气质 量 的 增加 ， 太 阳光 到 达 地 球 的 能 量 
衰减 越 大 。 图 1.3 对 比 绘 出 了 大 气质 量 AMO 、AM1.5 和 AM2.0 的 太阳 光谱 图 。 


DD RR RE 和 EE いい 


头顶 上 方 太阳 2.25 
大 气 层 外 00 
AM0 于 


| 1.75 
ルン 









光谱 辐 照 度 /(W/m?nm) 
s 














250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
波长 mm 
图 1.3 大 气质 量 AMO、AMI1.5 和 


图 1.2 大 气质 量 与 角度 9 的 示意 图 
AM2.0 太阳 光谱 图 
コト コー コギ メ mre ee er ee er er rr eer err 


在 无 法 知道 9 值 的 情况 下 ， 如 何 估 算 大 气质 量 AM? 估算 大 气质 量 的 最 简易 方 
法 是 测量 高 度 为 疡 的 竖 直 物体 投射 的 阴影 长 度 *。 于 是 有 


江油 二 


A ーーーーーーーー…ーーーーー…ーーーーーーーーーーーーーー…ーー…ーーーーーーーーーー オ ーー 
ーーーーーーーーー…ーーーーー…ーーー ゴ ーーーーーー ゴ ーーーー…ーー…ーーーーー…ーーーーー… 




















AM = v1 + (s/h)2 (1.5) 

式 中 oN デイ ーー オー イー キー オー オー オー キー キー キー オー オー 

竖 直 物体 投影 的 阴影 长 度 , 如 ! 藻 1 

图 1.4 所 示 。 + 1 

1 1 

大 1.1.2 ”太阳 表面 辐 照度 的 计算 

理想 太阳 光谱 可 以 看 作 温度 7, =5760K 1 | 

的 黑体 所 辐射 的 电磁 波谱 ， 根 据 描述 黑体 + + 

锅 射 的 普 朗 克 锅 射 定律 得 到 在 太阳 表面 外 任 | 图 14 大 气 气质 量 的 信 算 方法 示意 图 | 

一 点 ， 太阳 光子 角 通 量 8 (E, 7.) 为 ネー オー オー オー オー オー オー オー オー オー オー オー オー オー オー オー ズ 
2 E* 

Bun (EE,T,) = a Bh (1.6) 


式 中 太一 一 玻 尔 效 曼 常 数 ; 
hh 一 一 普度 克 常 数 ， 
C 光速 。 
在 太阳 表面 ， 接 收 的 角度 相当 于 半 个 空间 ,立体 角 范 围 Q 为 纬度 bs (0, 
了 了)， 经 度 pe (0，2m) ， 光 谱 能 量 范围 Ee (0，w ) 。 所 以 ,太阳 表面 任意 一 点 的 
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辐 照 度 Po (7,) 为 
人 T. ) | Bsn ( と > Ls ) dPcos9dX 








oo 2 EF? 王 者 
= [ RR ep Ch < TE | sin の cos9d の do (1.7) 
. 2T 了 uw Y i 
人 _ 2T 
マ u 0 则 Pst 13c2 (5p7、) | 有 可 进而 求 得 
2 所 


T=o7T (1.8) 


Pianist 15 ez S SS 











2 及 
基 中 =5.67 x10-PW・em-K づ 
C 
oo 3 4 
式 中 积分 上 と dx = 写 需 用 复 变 函 数 求解 
or 














0 一 一 斯 不 注 一 玻 尔 兹 曼 常 数 (W .cem 2K 4) 1 。 

如 果 把 太阳 辐射 作为 5760K 的 黑体 辐射 由 式 (1.7) 得 到 太阳 表面 任 一 点 辐 
照度 为 
Pa, (5760K) = 0,T! = 63.2MW/m: 

大 1.1.3 ”地 球 大 气 层 外 太阳 辐 照度 的 计算 

太阳 本 身 的 特征 和 它 与 地 球 之 间 的 空间 关系 ， 使 得 地 球 大 气 层 外 的 太阳 辐射 强 
度 几 乎 是 一 个 定 值 。 在 平均 日 地 距离 情况 下 ， 在 地 球 大 气 层 外 ， 垂 直 于 太阳 辐射 的 
表面 上 ， 单 位 面积 单位 时 间 内 所 接收 到 的 太阳 辐射 能 量 称 为 太阳 常数 。 下 面 介绍 地 
球 大 气 层 外 任 一 点 太阳 辐 照 度 的 计算 。 图 1.5 所 示 为 日 地 距离 示意 图 。 


ーー トート ーー トー トート ーーー トー トート ーー トー トート x 
日 1 1 





1.5 亿 km 


地 球 
太阳 常数 


8.24(cm- *min) 


图 1.5 地 球 大 气 层 外 任 一 点 太阳 辐 照 度 的 计算 


从 地 面 观察 太阳 ， 太 阳 直 径 为 4 =1.39 x105km， 地 球 一 太阳 上 距离 为 1 ， 、， 
=1.5 x108km， 太 阳 半 角 为 
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6 
9、= arcsin sn 人 }- arctan doun/2 ar = 0.2655* 
earth —sun earth —sun 1.5 x 10 
(1.9) 
地 球 大 气 层 外 任 一 点 太阳 光子 通 量 为 
(E,T.) = | (g,7)cosed0 = ご: ど (1.10) 
bo _at ii が 、 Sun COS ーー 13ec 2 exp (E/ks T, ) 一 9 
地 球 大 气 层 外 任 一 点 太阳 辐 照 度 为 
が 
PlT,) = | [ba CE,T,)EdE =ーg (1.11) 
E 





式 中 一 一 太阳 几何 因子 ,描述 太阳 半角 对 太阳 辐 照 度 P。 』 的 限 制 。 
F<= oganedg Fw = (一 e0820, + 于) x2T =Tsn20 =2.15 x 10 つ 7 


9 





式 (1.12) 中 , 立体 角 的 范围 Q 为 纬度 0s(0，0.) ， 经 度 pe (0, 2r) ビ 
如 果 把 太阳 辐射 作为 7.=5760K 的 黑体 辐射 ， 则 地 球 大 气 层 外 任意 一 点 接收 
的 太阳 辐 照 度 为 











(5760K) = 0 


x 63.2 x 106 = 1359W/m? (1.13) 


Ps _at 


近年 来 ， 随 着 高 空 飞机 、 气 球 和 空间 飞行 器 等 先进 探 空 工具 的 使 用 ， 人 们 对 地 
球 大 气 层 外 的 太阳 辐射 强度 进行 了 大 量 的 测量 。 根 据 这 些 测量 值 整理 得 到 的 太阳 常 
数值 为 1353W/m> 1 。 此 时 ， 对 应 的 太阳 光谱 称 为 AMO 太阳 光谱 。 

文 1.1.4 不同 特征 温度 下 黑体 辐射 的 光子 通 量 


不 同 特征 温度 的 黑体 ， 其 光子 角 通  r 
量 Buon 可 以 描述 太阳 的 辐射， 其 表 | 
十 
十 











ii 


4.0 








达 式 为 式 (1.6) ， 那 么 空间 任意 一 点 接 
收 的 光子 通 量 可 用 式 (1.9) 描述 。 其 41 。。[ 
中 , 立体 角 Q 的 范围 以 太阳 和 地 球 间 的 fe aa 
角度 为 例 ， 即 纬度 gs (0，0.2655°)， 1 咒 15sl 
经 度 ge (0, 27) 1。 | 
根据 式 (1.6) 和 式 (1.9) 定义 能 Tosk 

量 为 自 变 量 ， baa 为 因 变 量 。 在 1 * 400 800 800 1000 1200 1400 
MATLAB 软件 中 编写 blackbody _ spec- + ee 

1 

! 




















rum 程序 ， 可 以 绘 出 不 同 特征 温度 下 大 图 1.6 不 同 特征 温度 下 黑体 
阳光 子 通 量 光 谱 ， 如 图 1.6 所 示 。 程 序 辐射 的 光子 通 量 


“人 
アマゴ 
内 容 如 下 : 


ーー オーーー ナ ーー イー イー オーー ヒ ーーー ゴー イーーー ビ ーー オー 
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function [ photon ,energ,wavelength ,aa] =blakbody _ spectrum( wavelength min,waveleneth max,temp) 
% [photon, energ, wavelength, aa] =blakbody spectrum (300, 2000, 6000) ; 


wavelength = wavelength _ min: ( wavelength max — wavelength min)/(2000 -300 ) :wavelength _ max; 


siz = size (wavelength) : 

energ = zeros (siz) ; 

photon = zeros (siz) ; 

m= quad8 (@ blackbody, 300, 2000, [], [], temp); 
aa = 1000/m; 

for i=1: siz (2) 

energ (i) =aa* blackbody (wavelength (i) , temp) : 
end 

ss =1.24e3 * ones (siz) ./wavelength; 

photon = energ. / (ss * 1. 6022e -19 ) ; 

% output results. 

subplot (2, 1, 1); 

plot (wavelength, energ) ; 

xlabel ('wavelength ( nm ) ): 

ylabel ('energy distibution ( W m -2 nm -1) '); 
subplot (2, 1, 2): 

plot (wavelength , photon/1e17 ) ; 

xlabel ('wavelength ( nm ) '); 

ylabel (photon distribution ( *1e17 m^-2 °°—1 nm -1) '); 
function f = blackbody (lamda, temp ) 

% lamda is wavelength ，nm. 

c =2.998e8 ; 

h =6.625e -34: 

k=1.38e -23: 

1 = lamda/1e9 ; 

hc=h*c; 

f=8*pi*hc./ (1.5. * (exp (hc./ (l. *k*temp)) -1) ) : 


大 1.1.5 影响 地 球 表面 太阳 辐射 的 各 种 因素 


太阳 辐射 透 过 大 气 层 到 地 面 的 情况 有 两 种 。 一 种 是 由 太阳 直射 到 地 面 ， 中 途 不 
改变 方向 ， 称 为 直接 辐射 ; 另 一 种 是 经 过 大 气 吸收 、 散 射 或 经 地 面 反射 而 改变 方向 











的 辐射 ， 称 为 间接 辐射 。 间 接 辐 射 包括 由 太阳 辐射 经 过 大 气 吸 











收 、 散 射 后 间接 到 达 


的 天 空 辐射 以 及 由 地 面 物体 吸收 或 反射 辐射 的 地 面 辐射 。 在 太阳 能 的 利用 方面 ， 直 








接 辐射 和 间接 辐射 部 具有 相当 重要 的 地 位 。 它 们 之 和 称 为 太阳 总 辐射 量 。 











影响 地 球 表面 太阳 辐射 的 主要 因素 可 以 概括 为 四 个 方面 。 
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1) 天 文 因素 : 包括 太阳 与 地 球 间距 离 的 变化 ; 太阳 赤 纬 的 变化 ; 地 球 自转 
时 ， 以 每 小 时 15 的 角速度 推移 ， 造 成 虹 、 中 、 晚 接收 太阳 光 强 弱 的 不 同 ， 层 夜 更 
蔡 接 收 阳 光 的 断 续 。 

2) 地 理 因 素 : 观测 和 接收 地 点 所 在 的 纬度 、 经 度 和 海拔 、 地 势 地 貌 的 不 同 。 

3) 几何 因素 : 太阳 高 度 角 、 赤 纬 的 变化 ; 辐射 接收 面 的 倾斜 度 和 方位 的 
不 同 。 

4) 物理 因素 : 大 气 的 吸收 、 反 射 和 散射 引起 的 衰减 ， 以 及 接收 面 的 物理 特 
性 , 粗糖 或 光 滑 的 不同 , 化 学 性 质 、 金 属 材料 与 非 金属 材料 的 不 同等 。 

这 里 主要 讨论 大 气 吸 收 对 太阳 辐射 的 影响 。 大 气 的 组 成 可 以 分 为 三 个 部 分 : 一 
是 固定 气体 ， 包括 気 、 気 、 無 、 気 、 気 、 気 、 気 等 気体 , 二 是 变动 气体 ， 包 括 水 薰 
气 、 二 氧化 碳 、 臭 氧 等 ; 三 是 固体 尘埃 ， 如 烟 、 侍 、 微 生物 、 花 粉 一 类 的 有 机 物 、 
放射 性 微粒 等 。 阳 光 穿 过 地 球 大 气 层 时 ， 至 少 衰减 了 30% 。 造 成 衰减 的 原因 为 : 

1) 珊 利 散射 或 大 气 中 的 分 子 散射 。 这 种 散射 对 所 有 波长 的 太阳 光 都 有 衰减 作 
用 ,但 对 短波 长 的 光 衰 减 最 大 。 

2) 大 气 吸收 ， 特 别 是 其 组 成 气体 一 一 臭氧 、 水 蒸气 和 二 氧化 碳 的 吸收 。 

3) 悬 译 微粒 和 灰尘 引起 的 散射 。 

到 达 地 球 表面 的 太阳 光 的 典型 光谱 ーー サー サー サー サー オー オー オー オー オー オー オー オー 
























































照度 的 2.1% 左右 。 在 可 见 光 和 红外 区 
蒸气 以 约 占 总 辐 照 度 
域 , 水 奈 気 的 吸収 的 十 忌 幼 婦 上 度 衰减 后 的 典型 太阳 光谱 对 比 图 


的 20% ら EE 


图 1.7 地 球 大 气 层 外 和 受 大 和 气 





分 布 如 图 1.7 中 下 面 的 一 条 曲线 所 示 ， | >o[ | 
它 表 明了 吸收 带 与 分 子 吸收 有 关 , 氧气 十 宣 | 1 
吸收 波长 小 于 0.2pm 的 紫外 光 , 在 1 も 1 
0. 155pm 处 吸收 最 强 。 奥 氧 主要 存在 于 { Sol 
10 ~40km 的 高 层 大 气 中 , 在 20 ~25km 二 器 [ 1 
处 最 多 。 奥 氧 在 整个 光谱 范围 内 都 有 吸 | 要 "3 : 
收 ,， 主要 是 0.2 ~0.32pm 和 0.6pm 二 | 3 1 
的 两 个 吸收 带 ， 臭 氧 的 吸收 要 占 总 辐射 1 | 

1 1 

1 1 

1 1 











太阳 辐射 通过 大 气 层 时 的 衰减 ， 与 人 类 自身 的 活动 也 密切 相关 。 矿 物 燃 料 的 大 
量 使 用 ,使 大 气 中 的 二 氧化 碳 含量 正在 不 断 增加 。 此 外 ， 云 层 对 太阳 辐射 的 反射 和 
吸收 的 影响 也 很 大 。 





交 交 次 1.2 世界 太阳 能 资源 分 布 交 次 次 


地 球 上 太阳 能 资源 的 分 布 与 各 地 的 纬度 、 海 拔 、 地 理 状 况 、 气 候 条 件 等 密切 相 
关 。 实 际 上 的 地 球 太阳 平均 辐 照 度 为 170W/m*  ， 即 使 在 很 多 沙漠 地 区 ， 也 仅 为 数 
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百 瓦 每 平方 米 ， 一 些 高 纬度 地 区 的 太阳 辐 照 度 甚 至 只 有 数 十 瓦 每 平方 米 ， 远 小 于 理 
想 AM1. 5 太阳 辐射 的 标准 辐 照 度 1000Wvm2z 。 实 际 上 地 球 上 只 有 在 阿尔 卑 斯 山海 
拔 为 4158m 的 少女 峰 这 样 的 极端 地 理 条 件 下 ， 才 能 达到 辐 照 度 为 1000W/m*。 图 
1.8 所 示 为 世界 太阳 能 资源 分 布 图 !5] 。 由 图 可 见 ， 全 世界 太阳 能 辐射 强度 和 日 照 时 
间 最 佳 的 区 域 包括 北非 、 中 东 地 区 、 美 国 西南 部 和 墨西哥 、 南 欧 、 澳 大 利 亚 、 南 
非 、 南 美洲 东 、 西 海岸 和 中 国 西部 地 区 等 。 图 1.8 的 彩色 效果 请 参考 本 书 封 二 所 
示 ， 更 为 具体 的 太阳 辐 照 分 布 可 参考 文献 [7] 。 


ーー トー トー トー ナー トー ナー ナー トー トー トー トー 





























全 球 阳 光 辐 照度 \ と ング 
175 200 225 W/m? 
图 1.8 世界 太阳 能 资源 分 布 
人 
尽管 世界 各 地 太阳 辐 照 度 各 不 相同 ， 但 是 行业 内 通行 的 标准 测试 条 件 
(STC) 为 : 
1) 大 气质 量 AM1. 5。 
2) 太阳 辐 照 度 P、 =1000W/m* 。 
3) 环境 温度 7, =25%C ょ 1 や 。 


十 -十 十 :十 -十 :十 -十 十 -十 十 -十 十 -十 .十 -十 
ーーーーーーーーーーー バ ーーーーーーーーーーー…ーーーーー… バ ーーーーーー オ ーーーーーー 





交 交 交 1.3 我 国 太 阳 能 资源 分 布 交 六 六 


我 国 的 大 部 分 地 区 都 处 在 北纬 18° ~53° 之 间 ， 地 理 位 置 优 越 ， 太 阳 能 资源 丰 
宣 。 我国 各 地 的 太阳 能 年 辐射 总 量 为 330 ~1000kJ/(cm? : 年 ) ， 其 中 太阳 能 辐射 最 
强 的 有 三 个 地 区 : ① 青 蔵 高原 , 其 大 部 分 地区 在 670kJ/( cm*・ 年 ) 以上 , ② 塔 里 
木 盆地 至 内 蒙古 西北 一 帯 , 編 射 怠 量 在 630kJ/(cm*・ 年 ) 以上 , @ 西 辽河 中 游 一 
带 ， 辐 射 总 量 为 390kJ/(cm^・ 年 ) 。 前 两 个 区 域 面积 大 ， 后 一 个 面积 小 。 这 些 地 区 
占 全 国 总 面积 的 一 半 ， 太 阳 能 资源 十 分 丰富 。 长 江 中 下 游 及 江南 部 分 地 区 太阳 能 辐 
射 很 有 弱 ， 其 中 以 四 川 盆 地 最 低 ， 辐 射 总 量 只 有 330kJA(cm?: 年 ) ， 仅 为 全 国 最 高 值 
的 1/3。 表 1. 2 列 出 了 全 国 七 个 区 域 不 同 的 太阳 辐射 量 及 其 主要 的 太阳 能 状况 1 。 


























年 总 辐射 量 / 
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全 国 不 同 区 域 的 太阳 辐射 量 及 其 主要 的 太阳 能 状况 
























































































































































区 域 太阳 能 状况 
[NJACem? ・ 年 )] 2 
冬季 长 达 4 -$ 个 月 ,气温 低 、 辐 射 强 
东北 区 500 ~ 550 度 低 、 云 量 少 、 晴 天 多 , 日 照 时 数 在 
2400h 以 上 
寒冷 期 较 东 北 区 短 ， 约 100 天 , 気温 和 
华北 区 550 ~590 辐射 强度 较 东 北 区 高 ， 云 量 少 ， 晴 天 多 ， 
日 照 时 数 达 2600 ~2800h 
冬季 长 达 3 ~5 个 月 , 但 地 势 高 ， 太 阳 
黄土 丘陵 区 | 550 ~ 630 辐射 强度 大 ， 日 照 时 数 达 2600 ~ 3200h, 
利用 太阳 能 条 件 比 华北 区 好 
气候 干旱 、 云 量 少 , 日 照 时 数 达 到 
西北 干旱 区 | 590 ~670 3200h 以上 , 冬季 气温 低 ,日 温差 大 ， 风 
宁夏 北部 、 内 蒙古 西 前 
四 a 速 大 ， 风 沙 大 。 大 气 透 明度 有 时 较 差 
气温 高 ， 但 云 量 大 ， 阴 雨天 多 ， 日 照 
北纬 33° 以 南 各 省 、 
南方 区 1 各 420 ~ 500 时 数 较 少 ， 一 般 在 2200h， 太 阳 辐 射 强度 
大 , 但 总 量 不 大 
云 量 大 ， 阴 雨天 多 ， 日 照 时 数 在 1400h 
』 南 区 四 川 、 贵 州 、 云 南 330 ~ 400 以 下 ， 是 我 国 利用 太阳 能 条 件 最 差 的 地 
又 ， 但 川西 汗 西 有 些 地 方 条 件 很 好 
海拔 高 ， 大 气 清 洁 而 稀薄 ， 太 阳 年 辐 
青藏 高 原 区 670 以 上 射 量 最 高 ， 日 照 时 数 为 2800 -3200h, 太 





由 表 1.2 可以 看 到 , 我国 
年 ) ， 除 长 江 以 南 一 些 省 份 和 ] 














阳 能 利用 条 件 优 越 








大 多 数 地 区 的 太阳 能 辐射 年 总 量 超过 590kJ/( cm* ・ 
邮 区 外 ， 年 平均 日 照 时 间 都 超过 2200h。 在 西藏 、 新 


性 等 地 区 ， 最 长 的 全 年 日 照 时 间 可 达到 3200 ~ 3400h。 同 时 不 难 发 现 ， 太 阳 能 丰富 
地 区 (如 青藏 高 原 地 区 ) ， 因 其 海拔 高 ， 又 是 交通 不 便 和 经 济 不 发 达 地 区 。 在 这 些 
地区 , 常 規 能 源 〈 如 煤炭 、 石 油 ) 的 供应 比较 困难 。 太 阳 能 资源 补充 了 这 种 不 足 ， 
特别 对 于 山区 、 高 原 、 沙 漠 、 海 岛 等 边远 偏僻 地 区 58] 。 据 专家 统计 ， 如 果 把 全 国 
1% 车 漠 中 的 太阳 能 用 于 发 电 ， 就 可 以 获得 相当 于 2003 年 全 年 的 耗 电 量 。 届 时 ， 西 
藏 、 青 海 、 新 疆 、 甘 肃 、 宁 夏 、 内 蒙古 高 原 将 成 为 我 国 新 的 能 源 基 地 。 图 1.9 所 示 
为 我 国 的 太阳 能 资源 分 布 图 ， 其 彩色 效果 请 参考 本 书 封 二 所 示 。 
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图 1.9 我 国 全 年 太阳 总 辐射 分 布 图 


x 
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交 交 交 1.4 太阳 能 的 利用 方式 交 交 次 


太阳 能 的 利用 主要 有 以 下 四 种 方式 9] 。 

1) 光 热 利用 : 将 太阳 辐射 能 收集 起 来 ， 通 过 与 物质 的 相互 作用 转换 成 热能 加 
以 利用 。 目 前 使 用 最 多 的 太阳 能 收集 装置 主要 有 平板 型 集 热 咒 、 真 空 管 集 热 咒 和 聚 
焦 型 集 热 需 三 种 。 

2) 光电 利用 : 包括 光 - 热 - 电 转 换 和 光 - 电 转换 两 种 。 前 者 是 利用 太阳 辐射 
所 产生 的 热能 发 电 ， 按 照 太阳 能 收集 方式 可 分 为 塔 式 、 模 式 、 矶 式 三 种 发 电 方式 ; 
后 者 是 利用 半导体 材料 的 光伏 效应 将 太阳 光 直 接 转换 为 电能 ， 其 基本 装置 就 是 太阳 
电池 。 

3) 光 化 利 用 : 利用 太阳 能 辐射 直接 分 解 水 制 氧 。 

4) 光生 物 利 用 : 通过 植物 的 光合 作用 将 太阳 能 转换 成 生物 质 能 。 目 前 主要 由 
速生 植物 来 实现 ， 如 薪炭 林 、 油 料 作 物 、 巨 型 海藻 等 。 

本 书 以 下 章节 主要 讲解 太阳 电池 物理 基础 ， 不 包括 其 他 太阳 能 的 利用 方式 。 


























交 交 交 1.5 太阳 电池 基本 工作 原理 六 次 庚 


太阳 电池 为 什么 可 以 把 光 能 直接 转换 为 电能 ?其 物理 基础 是 “ 光 生 伏 打 效 
应 ”。 早 在 1839 年 ， 法 国 科学 家 亚历山大 埃 德 蒙 ' 贝克 勒 尔 (Alexandre Edmond 
Becqurel， 见 图 1. 10) 就 发 现 ， 光 照 能 使 电解 液 中 镀 银 的 白金 电极 之 间 产 生 光 生 电 
压 。 这 种 现象 后 来 被 称 为 “ 光 生 伏 打 效应 ， 简 称 “ 光 伏 效应 "01 。 简 单 来 说 ， 就 
是 当 物 体 受到 光照 时 ， 其 体内 的 电荷 分 布 状 态 发 生变 化 ， 在 不 同 的 端面 之 间 产 生 电 
动 势 差 的 一 种 效应 。 
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结合 量子 力学 ， 便 可 以 更 加 科学 地 解释 这 个 二 二 二 二 二 二" 
问题 。 量 子 力学 认为 ， 光 具有 波 粒 二 象 性 。 光 以 
光子 的 形式 传播 ， 每 个 光子 的 能 量 只 依赖 于 其 频 
率 ， 即 光 的 颜色 。 当 光 与 物 质 相 互 作 用 时 ， 光 子 
的 能 量 被 物质 吸收 并 能 激发 物质 中 的 电子 跃迁 到 
更 高 的 能 级 ， 成 为 受 激 电子 ; 这 种 现象 的 极端 情 
况 便 是 阿尔 但 特 . 爱 因 斯 坦 发 现 的 光电 效应 ， 即 
在 高 频 光 子 照射 下 ， 金 属 内 部 的 电子 会 吸收 光子 
的 能 量 ， 彻 底 地 从 表面 溢出 [1 。1921 年 ， 爱 因 * 
斯 坦 因 成 功 解释 了 光电 效应 而 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
然而 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 物 质 中 的 电子 吸收 光子 的 能 量 成 为 受 激 电 子 后 ， 会 很 快 地 
弛 殉 回 基态 ,但 是 太阳 电池 具有 pn 结 结构 ， 使 得 受 激 电 子 在 弛 豫 回 基态 前 ， 被 输 
运 到 外 部 电路 。 如 果 持 续 地 接收 光照 ， 便 可 源源 不 断 产 生 电 流 ， 驱 动 外 电路 中 的 负 
载 。 图 1. 11 所 示 为 伟大 的 物理 学 家 爱 因 斯 坦 及 其 光电 效应 装置 示意 图 、 电 路 图 。 
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图 1.11 伟大 的 物理 学 家 爱 因 斯 坦 及 其 光电 效应 装置 示意 图 、 电 路 图 
a) 伟大 的 物理 学 家 爱 因 斯 坦 b) 光电 效应 电路 图 c) 光电 效应 装置 示意 图 
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以 半导体 太阳 电池 为 例 ， 太 阳 电 池 将 光 能 转换 为 电能 的 基本 物理 过 程 可 以 简 述 
为 : 当 太 阳光 照射 到 太阳 电池 上 并 被 吸收 时 ， 其 中 能 量 大 于 电池 吸收 材料 禁 带 宽度 
五, 的 光子 把 价 带 中 电子 激发 到 导 带 上 去 ， 形 成 导 带 电子 ， 价 带 中 留 下 带 正 电 的 空 
穴 ， 即 电子 - 空 穴 对 ， 通 常 称 它们 为 光 生 载 流 子 。 导 带电 子 和 价 带 空 穴 在 不 停 的 运 
动 中 扩散 到 pn 结 的 空间 电荷 区 ， 被 该 区 的 内 建 电场 分 离 ， 电 子 被 扫 到 电池 的 mn 型 
一 侧 ， 空 穴 被 扫 到 电池 的 p 型 一 侧 ， 从 而 在 电池 上 下 两 面 (两 极 ) 分 列 形成 了 正 
负电 和 荷 积 累 ， 产 生 “ 光 生 电 压 ” 。 如 果 在 电池 的 两 端 接 上 负载 ， 在 持续 的 太阳 光照 
下 ， 就 会 不 断 有 电流 经 过 负载 。 这 就 是 太阳 电池 的 基本 工作 原理 ， 如 图 1. 12 
所 示 !2 ,93] 。 

综 上 ,太阳 电池 将 光 能 转换 为 电能 可 概括 为 四 个 过 程 : 中 太阳 电池 吸收 一 定 能 


12。” 涟 -大 电 池 物 理 基础 








量 的 光子 , 书 光 生 载 流 子 一 一 电子 - 空 穴 对 的 产生 ; @ 电 子 - 空 穴 对 在 复合 前 被 内 
建 电场 分 离 ; 由 电子 、 空 穴 分 别 被 n 型 和 p 型 的 电极 输送 至 外 电路 。 


需要 进一步 提 及 的 是 光 的 波 粒 bp 





















en i + 太阳 光线 + 
二 象 性 的 应 用 主要 涉及 两 类 器 件 ， 一 | 1 
类 是 波动 性 的 应 用 ， 即 用 于 传递 信 上 
息 ; 另 一 类 是 传递 能 量 ， 也 即 光 的 粒 1 a 
子 性 的 应 用 。 从 传递 信息 角度 来 看 ， + 外 按 负 1 
可 利用 光 发 射 、 放 大 、 调 制 、 加 工 处 
理 、 存 储 、 测 量 、 显 示 等 技术 和 元 1 | 
件 ， 构 成 具有 特定 功能 的 光电 子 学 系 + NT 
统 。 例 如 ， 利 用 光纤 通信 可 以 实现 迅 了 1 
速 和 大 容量 信息 传送 的 目的 。 从 传递 1 和 
能 量 的 角度 来 看 ， 可 将 光 能 转换 成 电站 下- 十 -十 -十 -十 -十 - 十 滞 --- 








能 ， 或 将 电能 转换 成 光 能 。 前 者 主要 

应 用 便 是 太阳 能 电池 ， 其 作用 小 到 可 作为 电子 表 和 电子 计算 噩 的 电源 ， 大 到 可 制 成 
地 面 或 空间 光伏 电站 ; 后 者 则 包含 以 电 驱动 的 发 光 光 源 ， 如 发 光 二 极 管 (LED) 照 
明 等 。 由 此 可 见 ， 太 阳 电 池 作 为 一 种 传递 能 量 的 光电 器 件 ， 主 要 是 建立 在 光 的 粒子 
性 基础 上 。 


交 六 交 1.6 太阳 电池 发 展 历 程 六 六 次 


自 1839 年 法 国 贝克 勒 尔 第 一 次 在 化 学 电池 中 观察 到 光伏 效应 后 ， 科 学 工作 者 
不 断 地 探索 研究 各 种 太阳 电池 中 。1953 年 , 美国 科学 家 达 里 尔 . 恰 宾 (Daryl 
Chapin) 、 加 尔 文 . 富 勒 (Calvin Fuller) 和 吉 拉 德 . 皮尔 松 (Greald Pearson) 在 
美国 贝尔 实验 室 首次 制 成 了 效率 为 6% 的 单 晶 硅 太阳 电池 ( 见 图 1.13) 为 现代 太 
阳 电 池 开 始 的 划时代 标志 中 。1957 年 ， 贝 尔 实验 室 的 这 三 位 科学 家 获得 了 “太阳 
能 转换 器 件 ” 的 专利 。1958 年 3 月 15 日 ， 前 苏联 “Sputnik (伴侣 号 )” 发 射 成 
功 。 该 卫星 由 晶体 硅 太 阳 电 池 提 供 动 力 ，Sputnik 的 发 射 成 功 在 政治 、 军 事 、 技 术 、 
科学 领域 带 来 了 新 的 发 展 ， 也 标志 着 太阳 电池 迈 开 了 “空间 电源 ”的 应 用 步伐 。 同 
年 3 月 17 日 ,美国 人 造 卫星 “Vanguard -1 (先锋 1 号 ) ”发 射 成 功 。“Vanguard -1” 
是 一 颗 小 型 地 球 轨道 卫星 ， 该 卫星 由 晶体 硅 太 阳 电 池 提 供 动 力 ， 效 率 10% ， 太 阳 
电池 持续 提供 该 卫星 驱动 力 至 1964 年 5 月 。 从 此 ， 太 阳 电 池 开 始 进 入 空间 电源 
行列 。 

与 此 同时 ， 为 了 寻找 效率 更 高 的 太阳 电池 ，Lofferski 分 析 了 太阳 电池 光电 转换 
效率 7 和 禁 带 宽度 已 的 关系 ， 如 图 1. 14 所 示 ， 即 禁 带 宽度 为 1.4 ~1. 6eV 的 材料 ， 
如 GaAs、InP 和 CdTe 具有 较 高 的 理论 效率 [5 4] 。 作 为 太阳 电池 中 的 重要 一 员 ， 
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GaAs 太阳 电池 的 研究 始 于 1956 年 。1961 年 ， 前 苏联 向 金星 成 功 发 射 了 “Venera - 
2 (金星 2 号 ) ”与 “Venera -3 (金星 3 号 ) ”探测 髓 。 该 探测 器 由 GaAs 太阳 电池 
提供 动力 ， 电池 阵列 面积 为 2m?。 但 是 ,早期 的 GaAs 太阳 电池 效率 很 低 ， 甚 至 比 
Si 电池 低 。 最 主要 的 原因 是 ， 上 表面 复合 严重 ,影响 了 光 生 载 流 子 形成 短路 电流 。 
当时 尚未 找到 一 种 合适 的 钝 化 材料 ， 实 现 优 良 的 钝 化 效果 。 直 到 1972 年 ，Woodall 
等 用 液 相 外 延 技术 (LPE) 在 GaAs 表面 生长 一 层 宽 禁 带 材料 Al、Ga, _ ,As， 极 大 地 
降低 表面 复合 速率 ， 光 电 转 换 效率 提高 至 16% ， 开 创 了 高 效 GaAs 太阳 电池 的 新 纪 
元 178] 。 但 是 ， 由 于 当时 半导体 技术 还 不 是 特别 成 熟 ， 太 阳 电 池 的 光电 转换 效率 
不 高 ， 难 以 与 常规 能 源 相 竞争 。 因 此 ， 尚 得 不 到 公众 、 企 业 和 政府 的 重视 与 支持 。 
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1973 年 10 月 爆发 的 能 源 和 危机， 使 高 度 依赖 石油 的 西方 国家 ， 人 迫切 地 认识 到 现 
在 的 能 源 结构 必须 改变 ， 应 加 速 向 新 的 能 源 结构 过 渡 。 于 是 ， 在 世界 范围 内 掀起 了 
对 太阳 能 和 其 他 可 再 生 能 源 开发 利用 的 热潮 ， 巨 额 的 研究 经 费 投 入 了 该 领域 。 这 一 
阶段 的 战略 目标 是 生产 出 转换 效率 更 高 、 材 料 更 廉价 的 太阳 电池 。 为 了 提高 光电 转 
换 效率 ，Jackson 提出 了 多 结 太 阳 电 池 的 概念 :3,3]， 即 用 不 同 带 隙 宽度 (E,) 的 
材料 制作 成 太阳 电池 ， 按 带 际 大 小 的 顺序 自 上 而 下 闭合 起 来 ， 选 择 性 地 吸收 和 转换 
太阳 光谱 的 不 同 区 域 ， 就 有 可 能 大 幅度 提高 电池 的 转换 效率 ， 图 1. 15 给 出 的 霉 层 
电池 中 ， 每 个 子 电池 可 以 选择 性 地 吸收 和 转换 特定 谱 域 的 阳光 [2 。 为 了 进一步 降 
低 成 本 ， 多 品 硅 、 非 晶 硅 (a -Si) 、 铀 钢 锋 硒 (CIGS) 、 確 化 令 (CdTe) 等 新 型 薄 
膜 太阳 电池 也 得 到 了 迅猛 的 发 展 1?1]。 

20 世纪 90 年 代 ， 得 益 于 半导体 技术 的 迅猛 发 展 ， 太 阳 电 池 光 电 转 换 效率 不 断 
提高 。 目 前 ， 以 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 钝 化 发 射 区 电池 、 德 国 Fraunhofer 太阳 能 
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研究 所 的 局 部 背 场 电池 及 美国 斯 坦 福 大 学 的 背面 点 接触 电池 等 为 典型 代表 的 第 一 代 
晶体 硅 高 效 太阳 电池 ， 这 类 电池 的 实验 室 效率 均 已 超过 24% ， 大 规模 生产 商用 产 
品 的 效率 为 17% 以 上 !?1。 第 二 代 薄 膜 太阳 电池 也 取得 了 令 人 瞩目 的 成 就 。 目 前 ， 
CulnSe。 和 CdTe 等 薄膜 电池 的 实验 室 效 率 目 前 分 别 为 20. 8% 和 18.7% 2!22] 。 与 此 
同时 ， 通 过 规模 化 生产 ， 光 伏 发 电 成 本 不 断 下 降 ， 全 球 的 光伏 产业 也 得 以 莲 勃 发 
展 , 2013 年 ， 世 界 光伏 产量 超过 30GW， 其 应 用 场合 也 不 断 拓展 ， 如 航天 、 航 海 、 
电子 通信 、 光 伏 建筑 一 体 化 、 农 村 电气 化 等 。 
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图 1.15 多 结 和 琶 层 太阳 电池 光谱 吸收 原理 
此 外 ， 特 别 需 要 提 及 的 是 CaAs 系列 多 结 太阳 电池 的 发 展 史 ， 因 为 它 的 发 展 更 
深刻 地 反映 了 太阳 电池 发 展 并 非 一 帆 风 顺 ， 有 高 潮 也 有 低谷 ， 是 在 克服 各 种 障碍 和 
困难 中 不 断 前 进 的 。1989 年 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 的 丁 M. Olson 等 
发 现 CamP/CaAs 的 界面 质量 比 AICaAs/CaAs 界面 质量 还 要 好 [23] 。1990 年 ， 他 们 
研制 出 AM1. 5 效率 为 27.3% 的 CamP/GaAs/Ce 双 结 太阳 电池 [24] 。 经 过 对 电池 结 
构 和 栅 线 的 进一步 改进 ，1994 年 ， 他 们 又 将 效率 刷新 至 29.5% (AM1.5)125]。 
1997 年 , Japan Energy Corporation 和 Sumitomo Electric Industrial Corporation 这 两 
家 公司 的 Takamoto 等 人 采用 CalnP 隧道 结 结构 ， 又 将 CalmP/GaAs/Ge 双 结 太阳 电 
池 的 AM1. 5 效率 提高 到 30. 28% [2?61 。1998 年 ， 他 们 又 研制 出 效率 为 33.3% 的 整体 
级 联 三 结 CalmP/CaAs/Ge 太阳 电池 [27] 。2012 年 , 日 本 Sharp 公司 将 未 聚 光 条 件 下 
GalInP/GaInAs/Ge 三 结 太阳 电池 的 效率 由 32.3% 刷新 至 35. 8% 8] 。 在 上 述 工作 的 
基础 上 ， 对 四 结 乃至 更 多 结 太 阳 电 池 的 研制 工作 也 进一步 展开 。 目 前 ， 德 国 夫 刺 禾 
费 太 阳 能 研究 所 最 新 报道 GalnP/GaAs/GaInAsP/GaInAs 太阳 电池 的 光电 转换 效率 已 
突破 44.7% (297 - sun)!2]_ 
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交 交 交 1.7 太阳 电池 芯片 、 组 件 和 系统 次 交 六 


太阳 电池 光电 转换 效率 的 不 断 提 高 ， 成 本 的 逐步 下 降 ， 使 得 光伏 行业 近年 来 莲 
勃发 展 。2013 年 ， 全 球 光伏 组 件 产量 高 达 40GW， 我 国光 伏 组 件 产量 独占 歼 头 ， 占 据 
了 全 球 总 产量 的 65% 。 这 其 中 ，90% 为 由 单 晶 硅 和 多 唱 硅 材料 制备 的 晶体 硅 太 阳 电 
池 ， 这 主要 是 由 于 硅 半 导体 工艺 技术 成 熟 、 性 能 稳定 可 靠 、 光 电 转 换 效率 高 、 使 用 寿 
命 长 、 易 于 大 规模 生产 [30] 。 因 此 ， 本 小 节 将 以 晶体 硅 太 阳 电 池 为 例 进 行 介绍 。 

太阳 电池 世 是 共有 正 、 负 两 个 接触 电极 的 学 导体 光电 器 作 。 黑 暗 条 件 下 ， 电 
池 片 的 性 能 类 似 于 普通 的 二 极 管 ; 光照 条 件 下 , 产生 0.5 -1V 的 直流 光 生 电压 ， 
短路 情况 下 产生 数 十 毫 安 每 平方 厘米 的 光 生 电流 。 商 用 晶体 硅 太 阳 电 池 芯 片 的 面积 
通常 是 12.5 x12. Scm* 或 15.6 x 15. 6cm2 ， 厚 度 通常 为 1530 ~300um， 外 观 为 黑色 或 
者 深蓝 色 ， 金 属 电极 印 制 在 太阳 电池 表面 9 ， 如 图 1. 16 所 示 。 

由 上 述 尺 寸 参数 可 见 ， 商 用 晶体 硅 太 阳 电 池 厚 度 仅 为 一 二 百 微米 ， 如 此 薄 的 厚 
度 很 容易 损坏 ; 且 单 个 电池 电压 不 足 1V, 显然 不 能 满足 用 电 设 备 的 需求 。 此 外 ， 
由 于 太阳 电池 为 户外 应 用 ， 灰 尘 、 紫 外 线 及 恶劣 天 气 ， 如 冰 填 、 酸 雨 等 的 侵蚀 ， 可 
致使 电池 日 入 失效 。 因 此 ， 为 防止 破损 、 失 效 ， 并 满足 负载 的 需求 ， 太 阳 电 池 通 常 
被 串联 或 并 联 起 来 ， 封 装 成 为 组 件 ， 如 图 1.17 所 示 。 所 谓 组 件 ， 即 具有 内 部 连接 
及 封装 的 、 能 单独 提供 直流 电 输 出 的 最 小 不 可 分 割 的 太阳 电池 组 合 装置 。 通 常 太 阳 
电池 组 件 由 24 ~72 块 电池 芯片 串 并 联 而 成 ， 在 标准 测试 条 < 件 (STC) 下 产生 12V、 
24V 或 考 更 高 的 电压 [5321 。 
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_ 图 1 16， 太 阳 电池 芯片 有 


ee 也 可 以 经 过 串联 和 并 联 装 在 支架 上 ， 组 成 太阳 电池 
阵列 ， 进 一 步 提 高 电流 或 者 电压 ， 以 满足 负载 所 要 求 的 输出 功率 。 由 于 电力 应 用 通 
に 的 电压 和 电流 ， 阵 列 通 常 需要 集成 蓄电池 和 控制 器 。 蓄 电池 储存 太阳 电 
池 方 阵 受 光照 时 所 产生 的 电能 并 可 随时 向 负载 供电 ， 控 制 器 保证 电力 供应 的 稳定 
性 ， 减 小 光照 变化 的 影响 [31 。 同 时 ， 组 件 在 阵列 中 通常 集成 旁 路 二 极 管 和 阻塞 二 
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极 管 ， 保 护 组 件 ， 如 图 1. 18 所 示 。 旁 路 二 极 管 可 以 减 小 个 别 串 联 电池 片 或 组 件 失 
效 引起 的 电能 损失 。 阻 塞 二 极 管 可 以 避免 在 阴雨 天 、 夜 晚 或 出 现 短路 故障 时 ， 荤 电 
池 组 通过 太阳 电池 方 阵 放 电 ， 即 具有 单 向 导 通 的 作用 [341 。 

为 了 驱动 交流 负载 或 者 向 交流 电网 进行 并 网 发 电 ， 太 阳 电 池 方 阵 产生 的 直流 电 
需要 经 过 道 变 带 转 换 为 合适 频率 的 交流 电 ， 如 图 1. 19 所 示 。 逆 变 需 通过 半导体 功 
率 开关 的 开通 和 关 断 作用 ， 把 直流 电能 转变 为 交流 电 ， 是 整流 变换 的 逆 过 程 [| 。 
综 上 ， 一 个 完整 光伏 系统 由 太阳 电池 阵列 、 阻 塞 二 极 管 、 控 制 句 、 蓄 电池 、 逆 变 融 
和 负载 构成 84] 。 如 果 无 须 进 行 直 流 到 交流 的 转换 ， 则 系统 中 无 须 集成 逆 变 器 。 
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太阳 能 作为 取 之 不 尽 、 用 之 不 竭 的 绿色 可 再 生 能 源 近年 来 备 受 瞩 目 。 本 章 详 细 
介绍 了 太阳 辐射 的 特点 和 太阳 光谱 ， 对 描述 太阳 辐射 特点 的 名 词 : 辐 照 度 P、 光 谱 
辐 照 度 1、 光 子 角 通 量 B、 光 子 通 量 b 等 进行 了 重点 的 阐述 ; 接着 采用 黑体 辐射 的 
普 朗 克 定 律 对 太阳 表面 任 一 点 与 地 球 大 气 层 外 任 一 点 的 光子 通 量 、 太 阳 辐 照度 的 计 
算 方 法 进行 了 阐述 ， 得 到 了 太阳 表面 及 地 球 大 气 层 外 太阳 任意 一 点 辐 照 度 的 定 值 。 
为 进一步 扩展 学 生 能 力 ， 采 用 Matlab 软件 自 编 程 给 出 了 不 同 特征 温度 黑体 辐射 光 
子 通 量 的 图 谱 。 由 于 大 气 的 吸收 ， 到 达 地 面 的 太阳 辐射 被 极 大 地 削弱 ， 由 此 引出 大 
气质 量 的 定义 和 计算 方法 ，AM0 为 地 球 大 气 层 外 接收 的 太阳 辐射 光谱 ，AMI 为 垂 
直到 达 地 面 的 太阳 辐射 光谱 ， 而 AM1.3 为 国际 标准 太阳 电池 测试 条 件 (STC) 要 
求 的 太阳 辐射 光谱 。 

然后 ， 本 前 简要 阐述 了 光伏 效应 的 发 现 、 发 展 和 应 用 的 历程 。 与 其 他 科学 技术 
的 发 展 一 样 ， 太 阳 电 池 的 发 展 也 是 在 克服 各 种 障碍 和 困难 中 不 断 前 进 的 。 虽 然 它 的 
发 展 并 非 一 帆 风 顺 ， 有 高 潮 也 有 低谷 ,但 是 经 过 科学 技术 上 不 断 攻关 、 产 业 上 规模 
化 生产 ， 光 伏 发 电 成 本 不 断 下 降 ， 全 球 的 光伏 产业 得 以 莲 勃 发 展 。2013 年 , 世界 
光伏 产量 超过 30GW， 其 应 用 场合 也 不 断 拓展 ， 如 航天 、 航 海 、 电 子 通信 、 光 伏 建 
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筑 一 体 化 、 农 村 电气 化 等 。 





































































































习 是 

1. 名 词 解释 : 辐 照 度 、 光 谱 辐 照度 、 光 子 角 通 量 、 光 子 通 量 和 大 气质 量 。 

2. 简 述 太阳 能 辐 照 度 与 哪些 因素 有 关 以 及 太阳 能 利用 的 几 种 方式 。 

3. 太阳 在 相对 水 平面 呈 30° 角 的 高 度 ， 其 相应 的 大 气质 量 是 多 少 ? 

4. 求 太阳 表面 任意 一 点 的 辐 照 度 。 

5. 求 地 球 大 气 层 外 任 一 点 的 辐 照 度 。 

6. 一 个 完整 的 光伏 系统 由 哪儿 部 分 构成 ? 各 部 分 的 功用 是 什么 ? 

7. 简 述 太阳 电池 的 工作 原理 。 

8. 简 述 当前 国内 外 光伏 发 电 技术 的 发 展现 状 ， 并 针对 我 国光 伏 发 电 技 术 的 现存 问题 发 表 你 
的 看 法 。 





9. GaAs 系列 太阳 电池 为 什么 采用 多 结 的 形式 ? 如 果 各 个 子 电池 的 带 际 为 0.7eV、1.4eV 和 



































1.95eV， 请 问 用 这 些 材料 制作 的 太阳 电池 能 够 有 效 进行 光电 转换 的 太阳 光 的 波长 范围 分 别 是 多 


少 ? 








[6] T. Markvart, L. Castaner. 太 阻 申 池 : 材料 、 沸 





如 果 用 这 三 种 材料 制造 麦 层 太阳 电池 ， 从 下 表面 到 上 表面 ， 材 料 的 三 层次 序 是 什么 ? 
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第 2 章 细致 平衡 原理 与 太阳 电池 了 -站 关 系 


本 章 从 半导体 材料 吸收 和 发 射 光 子 的 三 种 形式 展开 ， 首 先 介绍 了 热平衡 状态 、 
平衡 载 流 子 、 准 热平衡 状态 和 非 平衡 载 流 子 等 儿 个 重要 概念 ， 然 后 对 太阳 电池 性 能 
的 一 个 基本 限制 条 件 一 一 细致 平衡 原理 进行 了 阐述 与 证 明 。 最 后 深入 讨论 了 光照 条 
件 下 ， 太 阳 电 池上 暗 电 流 和 光电 流 的 物理 图 像 ， 使 读者 对 于 太阳 电池 “光子 进 、 电 
流出 ”的 微观 本 质 和 安 观 特性 有 更 为 深入 的 理解 和 掌握 。 














交 交 交 2.1 细致 平衡 原理 次 交 次 


在 物理 学 中 ， 载 流 子 指 可 以 自由 移动 的 带 有 电荷 的 物质 微粒 ， 如 导体 中 的 自由 电 
子 ， 半 导体 中 的 导 带 电子 与 价 带 空 六 ， 电 解 液 中 的 正 、 负 离子， 放电 气体 中 的 离子 等 。 

当 半 导体 材料 没有 受到 温差 、 光 照 、 电 场 、 磁 场 等 外 界 影响 ， 其 性 质 不 随时 间 而 变 
化 ， 此 时 材料 处 于 热平衡 状态 ， 材 料 中 所 存在 的 载 流 子 称 为 平衡 载 流 子 。 当 温度 不 变 
时 ， 平衡 载 流 子 浓度 是 一 定 的 ， 载 流 子 在 各 个 能 级 上 的 分 布 遵从 平衡 统计 分 布 函 数 
费 米 (Fermi) 分 布 函 数 。 反 之 ， 帮 材料 或 器 件 受 到 一 定 的 外 界 影 响 ， 则 处 于 准 热 平衡 
状态 ， 此 时 会 产生 比 热 平衡 状态 多 的 载 流 子 ， 称 为 非 平衡 载 流 子 :1 3。 


娘 2. 1.1 几 个 重要 概念 


根据 量子 力学 ， 半 导体 材料 吸收 和 发 射 光 子 有 三 种 方式 -7 : 

1) 自发 辐射 。 处 在 高 能 级 上 的 电子 自发 从 高 能 级 ,向 低能 级 Ei 跃迁 ， 并 辐 
射出 一 个 能 量 为 hv = (E, -El) 的 光子 。 自 发 辐射 的 特点 是 : 上 自发 辐射 场 的 相位 是 
无 规则 分 布 的 ， 因 而 是 不 相干 的 。 此 外 ， 上 自发 辐射 场 的 传播 方向 和 偏振 方向 也 是 无 
规则 分 布 的 。 自 发 辐射 过 程 和 光子 特性 示意 图 如 图 2. 1 所 示 。 
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2) 受 激 吸收 。 人 处 于 较 低能 级 的 电子 在 受到 外 界 的 激发 吸收 了 (E。 -E」) 
能 量 时 ， 跃 迁 到 与 此 能 量 相 对 应 的 较 高 能 级 ,上 去 。 例 如 半导体 材料 在 光照 条 件 
下 ,电子 从 价 带 被 激发 到 导 带 ， 形 成 电子 - 空 穴 对 ， 即 产生 光 生 载 流 子 。 受 激 吸 收 
过 程 示意 图 如 图 2. 2 所 示 。 

3) 受 激 辐 射 。 当 频率 为 v= (E, -Ei )/Ah 的 外 来 光子 入射 时 ， 位 于 高 能 级 媚 
上 的 电子 跃迁 到 低能 级 E, 上， 同时 辐射 一 个 与 外 来 光子 频率 、 相 位 、 偏 振 状 态 和 
传播 方向 都 相同 的 光子 。 受 激 辐射 的 特点 ， 受 激 辐射 光子 与 外 来 和 人 射 (激励 ) 光 
子 属于 同一 量子 态 ， 即 受 激 辐 射 场 与 人 财 辐 射 场 具 有 相同 的 频率 、 相 位 和 偏振 。 受 
激 辐 射 过 程 和 光子 特性 示意 图 如 图 2.3 所 示 。 
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女 2.1.2 细致 平衡 原理 的 基本 假设 


黑暗 条 件 下 ， 太 阳 电 池 和 环境 辐射 之 间 ， 主 要 进行 受 激 吸收 和 自发 辐射 ， 而 受 
激 辐射 并 不 明显 。 这 主要 是 因为 受 激 辐射 要 求 激发 态 有 较 多 的 电子 ， 但 是 较 弱 的 环 
境 辐 射 ， 使 得 太阳 电池 的 激发 态 几 乎 是 完全 空缺 的 。 因 此 ， 对 于 太阳 电池 而 言 ， 受 
激 辐射 可 以 被 忽略 。 太 阳 电池 性 能 的 一 个 基本 限制 条 件 来 自 细致 平衡 原理 。 细 致 平 
衡 原理 要 求 ， 在 热平衡 状态 ， 太 阳 电 池 受 激 辐射 吸收 的 光子 数 和 自发 辐射 的 光子 数 
必须 相等 [3]， 

在 接 下 来 的 讨论 中 ， 为 方便 大 家 清晰 地 导出 半导体 太阳 电池 的 电流 -电压 关系 
式 ， 给 定 了 如 下 基本 假设 [9] ， 

1) 初始 基态 及 完全 填 满 ， 初 始 激发 态 完全 空缺 ， 基 态 ,和 激发 态 Fe 之 间 
的 能 级 差 为 E,。 

2) 只 有 能 量 ぢ > 的 光子 被 吸收 后 ， 才 会 激发 电子 从 已 跃迁 到 Ec，E <E。 
的 光子 不 能 使 电子 从 ,跃迁 到 有 。 

3) 只 考虑 带 间 跃迁 ， 每 个 >E, 的 光子 被 吸收 后 ， 产 生 一 对 光 生 电 子 - 空 穴 对 。 

4) 半导体 材料 没有 任何 缺陷 ， 材 料 中 只 发 生 辆 射 复合 。 

5) 光 生 电子 - 空 穴 对 被 完全 分 离 。 

6) 光 生 电子 - 空 穴 对 通过 电池 的 正 负电 极 ， 可 以 没有 损耗 地 被 输 运 到 外 
电路 。 
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太 2. 1.3 细致 平衡 原理 的 证 明 


黑暗 条 件 下 ,太阳 电池 与 外 界 环 境 处 于 热平衡 状态 。 为 方便 起 见 ， 使 用 太阳 电 
池 通 行 标准 测试 条 件 (STC) 的 环境 温度 7, =300K 为 该 平衡 态 的 温度 。 此 时 ， 环 
境 和 太阳 电池 都 会 发 射出 以 红外 波段 为 主 的 电磁 波 。 假 设 环境 辐射 (enviromental 
radiation) 也 是 一 种 黑体 辐射 ， 环 境 光 子 角 通 量 为 

2 Ep 
BCE,T,) = ET 1 (2.1) 


通 党 而 言 ， 太 阳 电 池 受 光 面 为 单 面 ， 因 此 其 接受 环境 辐射 只 来 自 于 半 个 空间 ， 
因而 立体 角 的 范围 是 gs | 0. | pe (0，2")。 在 该 立体 角 范 围 内 对 环境 光子 角 
通 量 进行 积分 ， 便 可 得 到 太阳 电池 垂直 接收 到 的 环境 光子 通 量 5 为" 




















2F. FEF 
bE,T,) = [Ba(E,T,)c0s0d0 = Tis -mr (2.2) 
式 中 “下 ,一 一 环境 几何 因子 ， 为 
が = cosesinedg| dp = 本 (2.3) 
0 0 


假定 太阳 电池 每 从 环境 吸收 一 个 光子 ， 便 可 激发 一 个 电子 从 基态 E, 跃 迁 到 激 

发 态 .， 则 受 激 吸收 光谱 电流 为 
ak (を) =q[1-RCE) J]oa'(E)b CE,T,) (2.4) 

式 中 R(E)(%) 一 一 反射 率 ， 描述 了 太阳 电池 表面 反射 能 量 为 5 的 光子 的 概率 ; 

a'( 玉 )(%) 一 一 材料 的 吸收 率 ， 反 映 了 太阳 电池 吸收 能 量 为 E 的 光子 的 概 
率 。 可 想 而 知 ， 如 果 一 种 材料 的 吸收 系数 很 高 ， 且 材料 足够 厚 ， 那 么 人 射 光 在 材料 
内 传播 的 光 程 越 长 ， 吸 收 率 a'(E) 就 会 越 大 (详细 介绍 参见 本 书 第 4 章 ) 。 

相应 地 ， 当 太阳 电池 与 环境 辐射 处 于 热平衡 状态 ， 太 阳 电 池 也 是 一 种 温度 为 
7, 的 黑体 。 此 时 ， 除 了 受 激 吸收 ， 太 阳 能 电池 还 同时 进行 自发 辐射 。 自 发 辐射 光谱 
电流 为 




















jae E) =g[1 -RCE)]r(E)b.(E,Y,) (2.5) 
式 中 x()(%) 一 -辐射 率 ， 描述 了 太阳 电池 自发 辐射 出 能 量 为 的 光子 的 概率 ; 
4 一 一 太阳 电池 辐射 的 光子 通 量 。 
由 于 太阳 电池 与 环境 处 于 热平衡 状态 ，b. =6。、 w=ji .， 即 
[1 -ROCE)]a'(E)b(E,T,) =q[1 -RCE)]r(E)D(E,T,) (2.6) 
得 到 细致 平衡 原理 的 表达 式 为 











a'(E) =r(E) (2.7) 
即 在 热平衡 状态 ， 电 子 从 基态 ,跃迁 到 激发 态 有 的 概率 a'() 与 电子 从 激发 态 
弛 隔 到 基态 ,概率 r(E) 相等 ， 细 致 平衡 原理 得 证 。 
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交 交 交 2.2 ”太阳 电池 的 光电 流 与 暗 电流 交 交 冯 


在 太阳 光照 条 件 下 ， 太 阳 电 池 接 收 的 光子 通 量 有 两 部 分 ， 一 部 分 是 来 自 于 太阳 
的 光子 通 量 bm， 有 


2F. Ep* 
Di, 三 Dos a(E,T,) = = 2 1 
另 一 部 分 则 为 环境 的 光子 通 量 6。, 有 


本 ど 


だ ez 1 
此 时 ， 太 阳 辐 射 和 环境 辐射 均 使 太阳 能 发 生 受 激 吸收 。 受 激 吸 收 光 谱 电 流 修正 为 
Tim abs (CE) =9 [1-RCE) Ja'(E) [bi CE,T,) +6.(E,T,) ] (2.8) 
同样 ， 由 于 受 激 吸收 在 光照 条 件 下 增强 ， 更 多 的 电子 将 由 基态 到 ,跃迁 到 激发 
态 已 ， 丈 .能 级 上 的 电子 数目 增多 ， 自 发 辐射 也 会 有 所 增强 。 此 时 ， 电 池 处 于 准 热 
平衡 状态 ， 有 大 量 非 平 衔 载 流 子 一 一 光 生 载 流 子 产生 。 由 费 米 - 狄 拉克 分 布 可 知 ， 
若 系统 增加 大 量 的 非 平衡 载 流 子 ， 此 时 系统 的 化 学 势 会 发 生变 化 51。 现 定义 Aw 
为 光照 前 后 太阳 电池 材料 的 化 学 势 差 (具体 物理 图 像 详 见 第 3 章 ) 。 根据 黑体 辐射 
的 普 朋 克 辐 射 定律 ， Ni 重量 为 
Bu (を,Aw,7 ) = 2 2 (g- 有 (2.9) 


1 
式 中 9 照 前 后 人 

















有 Rn 言 ， 半 导体 材料 是 光 窗 介质 ， 自 发 辐射 被 限制 在 全 发 射 的 临界 角 
9 内 ， 0.=arcsin (2 | 所 以 , 立体 角 0 为 9e (0。 の ) ge (0, 27)。 则 太阳 电池 
自发 辐射 的 光子 通 量 为 








2 が 7. FEF 
bs (Bs Mu,T,) = Pins( Es My,T,)o0s 0d0 = Sa” mT 
(2.10) 
式 中 
F. = jn cos Osin 949| dp = Tsin20， = =- Tr 广 (2. 11) 
対比 式 (2.3) 和 式 (2. 11)， 可 知 右边 的 系数 为 

nF ニア = 本 (2.12) 

因此 ， 光 照 下 太阳 电池 自发 辐射 的 光子 通 量 为 


27。 だ 
bi CE,Au,T,) 2 eCE- A /hpTs 二 (2. 13 ) 
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所 以 ,光照 下 太阳 电池 自发 辐射 的 光谱 电流 修正 为 

jue(E) =gl1 —R(E) Jr(E)bn, (を Ak,7 ) (2. 14) 
显然 ， 若 Ax =0， 即 材料 无 非 平 稀 载 流 子 产 生 ， 即 材料 静电 流 为 零 。 阁 Au デ 0, 別 

得 到 太阳 电池 净 光 谱 电 流 为 

Taa CE) bs (五 ) —Jinu (E) 
=g[1 -ROE) Ja'(E) [bi CE,T,) +b CE,T,) | -gll -ROE)]r(E)D, (EF,Ap,T.) 

(が) =] illu_abs (E) —j ilu_e (五 ) 
=g[1 (が ) Ja'(E) [bin CE,T,) +b,(E,T,)] —-ql1-RCE) Jr(E)bin, CE, Mu, ) 
(2.15) 

















由 细致 平衡 原理 可 知 a'() =r(E)， 则 净 光 谱 电 流 为 
jua(E) =g[1 -RCE)]o'(E)LObn(E,T.) +0 (五 ,7) — bn.(E,An,T,)] 
(2. 16) 
由 太阳 辐射 引起 的 太阳 电池 受 激 吸 收 净 光谱 电流 为 
Fa na CE) =g[1 -ROE)Ja'(E)bne(E,T.) (2.17) 
自发 辐射 净 光 谱 电 流 为 
Teoma(E) =qll1-RCE) Ja'(E) [bin CE,Aw,T,) —b CE,T,) | (2.18) 
在 黑暗 条 件 下 ， 化 学 势 关 Au =0， 太 阳 电 池 自 发 辐射 和 环境 辐射 相等 ， 即 
b.(E,O0,T,) =b.,,(E,T,) (2. 19 ) 








则 自发 辐射 净 光 谱 电 流 为 
onau(E) =ql1-RCE) Ja'(E) [hin CE,Aw,T,) -b.(E,0,7,)] (2.20) 
自发 辐射 净 光 谱 电流 与 受 激 吸收 桨 光谱 电流 方向 相反 。 综 上 所 述 ， 净 光谱 电流 为 
ra (EE) =jop na E) je ral E) (2.21) 


交 交 六 2.3 太阳 电池 的 J 人 -VV 关系 六 次 次 


在 光照 条件 下 ， 太 阳 电 池 的 光 生 电流 用 是 受 激 咪 收 净 光谱 电流 六 对 光谱 能 
量 巨 的 积分 ， 考 虑 到 太阳 电池 的 反射 率 R(E) 、 光 子 吸收 率 er(g) 、 电 极 对 电子 的 
收集 概率 7.， 则 

所 = 下 二 CR a CE bn (CE, Td (222) 
显然 ， 太 阳 电池 的 光 生 电流 由 入 射 光子 通 量 6,(，7,) 和 太阳 电池 的 性 能 共 
同 决定 。 

对 于 理想 的 半导体 材料 ， 材 料 内 部 没有 杂质 没有 缺陷 ， 不 会 出 现 陷阱 复合 ， 部 
分 受 激 电 子 会 通过 自发 辐射 ， 从 激发 态 及 跃迁 到 基态 已， 这 部 分 由 于 自发 辆 身 形 
成 的 电流 被 称 为 瞳 电流 /us ， 其 大 小 为 自发 辐射 净 光 谱 电 流产 对 光谱 能 量 忆 的 积 
分 51， 即 
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Ta An) = | Cl -ROE) J B) Lb (BM,T,) - b.(E,0,7,)]dE 
(2. 23) 
理想 半导体 材料 中 ， 载 流 子 的 输 运 没有 损失 ， 定 义 化 学 势 差 Ay =gV (具体 物 
理 图 像 详 见 第 3 章 ) 。 则 
(の = gf - ROE)]o'(E)L ba.(E,9V,T,) ~ b.(E,0,7,)]dE 


(2. 24) 
综 上 ， 太 阳 电池 的 J- 了 关系 表达 式 为 
の = 大 -Ju 人 (内 
= | (EL RCE) Ja' CE) [bi CE,T,) ~ [bus (EgV,T,) - (0.7)]Idg 
(2. 25) 
式 (2.25) 即 为 太阳 电池 对 外 电路 输出 电流 的 表达 式 ， 它 是 电压 了 了 的 函数 。 其 具 
体 物理 含义 在 后 面 的 章节 详细 介绍 。 
由 于 式 (2.25) 过 于 繁琐 ， 为 简便 起 见 ， 假 设 太阳 电池 表面 的 反射 率 R(E) = 
0; 太阳 电池 电极 对 电子 的 收集 率 满足 =1; 光子 吸收 率 w( 有 ) 满足 
1,E=E, 
oa'(E) -os (2. 26 ) 
则 式 (2.22) 简化 为 


| TCE)[1 -ROE) Ja'(E)bin, CE,T,)dE 
= gf 0ag + qf bauCE,T,)dE (2. 27) 
0 已 


= g| bi,(E,T)dE 
即 得 到 带 阶 为 天 的 太阳 电池 材料 的 光 生 电流 为 


J = 71. = 9) bu,(E,T.)dE (2.28) 
同样 ， 简 化 式 (2.24) ， 得 到 带 阶 为 已 的 太阳 电池 材料 的 暗 电流 为 
(の = [bacCE,aV,T,) - 6(g,0.7,) ]dg (2.29) 


所 以 ,太阳 电池 的 了 -了 关系 表达 式 (2.25) 可 简化 为 
J(V) = a 


= "| bi CE,T,)dE -gf [be(E,qV,T,) —b.(E,0,T,) JdE 


(2. 30) 
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在 STC 条 件 下 ，k,7, =0.0258eV , 光子 能 量 だ >> ,7,， 自 发 辐射 光子 通 量 可 
以 简化 为 





27 に 
bi CE,qV,T,) ー テ 3 5 人 7 =b. (CE,0,T,) 2 (2.31) 
hic? es- /hpTa 


则 
NV = Le (ae 1) | 5.CE,0,T,)dE 6 9 
= J -Jo(ge® se — 1) 
式 中 J。= 4| 6.(E,0,7,)dE 一 一 反 向 他 和 电流 ， 依 赖 于 半导体 材料 的 带 了 已 和 


环境 温度 了 ， 式 (2.32) 即 为 理想 二 极 管 的 肖 克 莱 方 程 所 -8 ， 具 体 宏 观 物 理 意 义 
详 见 第 3 章 和 第 6 章 。 


交 交 交 2.4 小 结交 交 交 


根据 量子 力学 ， 半 导体 材料 对 光 的 吸收 和 辐射 有 受 激 吸收 、 自 发 辐射 和 受 激 辐 
射 三 种 方式 。 由 于 受 激 辐 射 要 求 激 发 态 .的 电子 数目 远 高 于 基态 EA, ， 即 要 求 粒子 
数 反 转 ,但 是 较 弱 的 环境 辐射 条 件 下 ， 太 阳 电 池 的 激发 态 几 乎 是 完全 空缺 的 。 因 
此 ， 受 激 辐射 可 以 被 忽略 。 半 导体 太阳 电池 材料 主要 存在 受 激 吸收 和 自发 辐射 两 种 
方式 。 

细致 平衡 原理 要 求 在 热平衡 条 件 下 ， 太 阳 电 池 的 受 激 吸收 率 和 自发 辐射 率 必须 
相同 ， 本 章 根 据 太 阳 电 池 的 性 质 对 细致 平衡 原理 进行 了 证 明 。 在 光照 条 件 下 ， 受 激 
吸収 的 入射 光子 通 量 om 形成 光电 流 J ， 自 发 辐射 光子 通 量 和 环境 光子 通 量 的 差 值 
形成 暗 电 流 Ju。 至 此， 关于 太阳 电池 “光子 进 、 电 流出 ”的 微观 物理 图 像 已 经 清 
晰 、 直 观 地 得 以 描述 。 




















习 是 


1. 名 词 解释 : 细致 平衡 原理 、 受 激 辐射 、 受 激 吸 收 、 自 发 辐射 、 弛 豫 时 间 和 本 征 吸收 
2. 在 热平衡 条 件 下 ， 试 证 明细 致 平衡 原理 。 
3. 光照 条 件 下 ， 试 推导 太阳 电池 净 光 谱 电 流 表达 式 。 
4. 试 从 细致 平衡 原理 出 发 导出 太阳 电池 J -了 表达 式 。 
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第 ③ 意 载 流 子 的 统计 分 布 与 电流 


从 能 带 的 角度 来 看 ， 半 导体 的 带 际 更 适合 制备 太阳 电池 。 本 章 首先 简要 介绍 一 
些 有 关 半 导体 的 物理 知识 ， 如 半导体 材料 的 分 类 、 基 本 性 质 、 品 格 结构 、 电 子 状态 
和 能 带 、 电 导 率 和 迁移 率 等 ， 并 深入 地 研究 了 本 征 半导体 、n 型 和 p 型 半导体 中 载 
流 子 浓度 、 费 米 能 级 、 施 主 或 受 主 能 级 的 计算 方法 。 之 后 ， 根 据 能 带 理论 详细 地 论 
述 了 体内 杂质 分 布 均匀 的 半导体 在 热平衡 状态 载 流 子 的 统计 分 布 及 其 电流 。 在 此 基 
础 上 ， 对 准 热平衡 状态 载 流 子 的 分 布 函 数 做 了 科学 的 修正 ， 最 后 利用 玻 尔 兹 坚 方 程 
和 弛 殉 时 间 近 似 理论 详细 地 推导 了 半导体 材料 在 准 热平衡 状态 条 件 下 的 电流 。 








次 交 交 3.1 半导体 材料 的 分 类 交 交 六 


在 物理 学 中 ,根据 材料 的 导电 能 力 ， 可 以 将 它们 划分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半 导 
体 ， 其 界定 的 标准 是 材料 的 电阻 率 '"] 。 

导体 是 指 自然 界 中 很 容易 导电 的 物质 ， 其 电阻 率 p 很 低 (一 般 p <10 "0・cm) 。 
金属 一 般 都 是 导体 。 

绝缘 体 是 指导 电能 力 极 弱 或 几乎 不 导电 的 物体 ， 其 电阻 率 p 很 高 (一 般 p > 
100 .cm)。 橡 皮 、 陶 瓷 、 塑 料 和 石英 等 都 是 常见 的 绝缘 体 。 

男 有 一 类 物质 的 导电 特性 处 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 称 为 半导体 (一 般 100・cm > 
p>10 0 .cm)。 硅 (Si)、 针 (Ge) 、 砷 化 儿 (GaAs) 和 一 些 硫化 物 、 氧 化 物 等 
都 是 常见 的 半导体 材料 。 需 要 进一步 强调 说 明 的 是 ， 不 同 参考 书 对 于 上 述 电 阻 率 界 
定 可 能 略 有 差异 。 

半导体 的 主要 特点 ， 不 仅仅 是 其 电阻 率 在 数值 上 与 导体 和 绝缘 体 不 同 ， 而 是 在 
于 它 具 有 两 个 特点 。 首 先 ， 半 导体 的 导电 能 力 受 外 界 环 境 的 影响 很 大 。 也 就 是 半 导 
体 电阻 率 受 光 和 热 等 外 界 条 件 的 影响 很 大 ， 温 度 升 高 或 光照 时 ， 均 可 使 半导体 材料 
的 电阻 率 迅 速 下 降 。 例 如 ， 钞 的 温度 从 200% 升 高 到 300C ， 其 电阻 率 会 降低 一 半 
左右 。 一 些 特殊 的 半导体 ， 在 电场 和 磁场 的 作用 下 ， 其 电阻 率 也 会 发 生变 化 。 其 
次 ， 半 导体 电阻 率 的 变化 受 杂 质 含量 的 影响 极 大 ， 且 杂质 类 型 不 同 ， 半 导体 导电 类 
型 也 不 相同 。 如 300K 时 ， 本 征 Si 的 电阻 率 约 为 3.3 x1070・cm, 如 往 本 征 Si 中 
掺 入 磷 (P) , 当 P 的 浓度 在 10”~ 10”“m 一 范围 内 变化 时 ， 硅 的 电阻 率 就 会 在 3 x 
10”~200 . m 范围 内 变化 ; 如 在 本 征 Si 中 掺 入 硼 (B)， 当 B 的 浓度 在 102 -10『m“ 
范围 内 变化 时 ， 硅 的 电阻 率 就 会 在 5.5 x 10 -300・m 范围 内 变化 2 。 这 两 个 特 
点 使 得 其 在 微 电 子 、 光 电子 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 为 了 使 大 家 深入 地 了 人 解 半导体 材 
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料 的 特性 ， 下 面 对 半 导体 材料 的 分 类 、 唱 体 结构 、 摊 杂 和 能 带 结 构 等 进行 简要 的 


介绍 。 


半导体 材料 种 类 很 多 ， 按 其 化 学 成 分 可 以 分 为 元 素 半 导体 和 化 合 物 半 导体 -1 ， 
其 中 元 素 半导体 包括 硼 、 碳 、 硅 、 错 、 灰 锡 、 磷 、 灰 砷 、 灰 匀 、 硫 、 硒 、 太 和 础 等 
12 种 。 化 合 物 半导体 有 很 多 种 ， 典 型 的 二 元 化 合 物 半 导体 有 砷 化 久 (GaAs)、 磷 
化 钢 (InP) 等 ， 三 元 化 合 物 半 导体 有 铝 儿 砷 (AlGaAs) 、 猎 钢 磷 (GalnP ) 、 饶 钢 
砷 (GamAs) 等 ,四 元 化 合 物 半导体 有 铝 锋 钢 磷 (AIGamP) 和 匀 钢 砷 磷 
( GalInAsP) 等 。 

按照 半导体 材料 的 物理 性 质 ， 还 可 以 分 为 磁性 半导体 、 压 电 半导体 、 铁 电 半 导 
体 、 有 机 半导体 、 玻 璃 半导体 、 气 敏 半 导体 。 

此 外 ， 按 其 是 否 含有 杂质 可 以 分 为 本 征 半 导体 和 杂质 半导体 。 本 征 半导体 是 指 
没有 杂质 、 缺 陷 的 近乎 完美 的 半导体 晶体 。 制 造 半 导体 器 件 的 半导体 材料 的 纯度 要 
达到 99. 999 999 9% ， 常 称 为 “ 九 个 9”。 杂 质 半 导体 是 指 在 本 征 半导体 材料 中 引 
入 一 定 的 杂质 而 形成 的 半导体 。 挨 杂 半 导体 的 某 种 载 流 子 浓度 大 大 增加 ， 按 照 载 流 
子 类 型 的 不 同 ， 杂 质 半 导体 又 可 以 分 为 n 型 半导体 和 p 型 半 号 体 "! ， 关 于 该 部 分 内 
容 的 详细 介绍 见 3.5 节 。 


















































次 交 交 3.2 半导体 材料 的 晶 格 结构 交 交 次 


自然 界 物 质 的 存在 形式 主要 有 固态 、 液 态 和 气态 ， 其 中 国 态 物质 可 以 根据 它们 
组 成 粒子 空间 位 置 排列 的 差别 ， 即 物质 结构 上 的 差别 ,分 为 晶体 、 准 晶体 和 非 晶 体 
三 大 类 。 

晶体 的 结构 特点 是 组 成 粒子 在 空间 的 排列 具有 周期 性 ， 表 现 为 长 程 取向 有 序 ， 
又 有 平移 对 称 性 。 这 种 对 称 的 、 有 规则 的 排列 ， 称 为 晶体 的 点 阵 或 晶体 格子 ， 简 称 
为 晶 格 。 结 晶 学 中 ， 为 反映 晶体 的 对 称 性 而 选取 的 具有 和 较 大 周期 结构 的 原 胞 ， 称 为 
唱 胞 。 唱 胞 沿 三 个 不 共 面 唱 轴 方向 上 的 单位 长 度 ， 称 为 品格 常数 。 将 品格 周期 地 重 
复 排 列 起 来 ， 就 构成 整个 晶体 。 唱 体 又 分 为 单 品 体 和 多 晶体 。 整 块 材料 从 头 到 尾 都 
按 同一 规则 做 周期 性 排列 的 晶体 ， 称 为 单 品 体 。 整 个 晶体 由 多 个 同样 成 分 、 同 样 唱 
体 结构 的 小 晶体 〈 即 唱 粒 ) 组 成 的 晶体 ， 称 为 多 晶体 。 在 多 晶体 中 ， 每 个 小 晶体 
中 的 原子 排列 顺序 的 位 向 是 不 同 的 站。 

准 唱 体 中 组 成 粒子 的 排列 也 呈 有 序 结构 ， 只 是 不 具有 平移 对 称 性 。 

非 晶 体 中 组 成 粒子 的 排列 没有 一 定 的 规则 ， 原 则 上 属于 无 序 结构 ; 然而， 由 于 
近邻 原子 之 间 的 相互 作用 ， 使 得 在 一 两 个 原子 间距 离 范 围 内 在 某 些 方面 表现 出 一 定 
的 特征 ， 因 而 可 以 看 成 具有 短程 有 序 、 长 程 无 序 的 特征 ， 所 以 又 称 为 无 定形 态 '” 。 

目前 商用 最 为 广泛 的 太阳 电池 材料 是 硅 〈Si)、 钞 (Ge) 和 砷 化 锋 (GaAs) 
等 ， 下 面 对 这 些 材 料 的 典型 晶体 结构 进行 介绍 。 
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广 3. 2.1 金刚 石 型 结构 


子 (每 立方 厘米 体积 的 硅 晶 体内 有 5.00 x 102 个 原子 ， 每 立方 厘米 体积 的 销 晶 体内 
有 4. 42 x 102 个 原子 ) 依靠 共 价 键 结 合 ， 组 合成 晶体 ， 形 成 晶 格 结构 为 金刚 石 结 构 
的 共 价 晶体 。 这 种 晶 格 结构 的 特点 ， 每 个 原子 都 与 周围 最 近邻 的 4 个 原子 组 成 一 个 
正四 面体 结构 。 将 许多 正四 面体 有 序 堆 积 起 来 就 得 到 了 金刚 石 结 构 。 图 3. 1 所 示 为 
金刚 石 结 构 的 结晶 学 原 胞 ， 实 验 测 得 Si 和 Ge 的 晶 格 常数 a 分别 为 5.43A 和 
5.65AP7! 。 这 种 晶 胞 可 以 看 作 两 个 面 心 立方 晶 格 沿 体 对 角 线 方向 互相 位 移 了 1/4 
空间 对 角 线 长 度 套 构 而 成 。 原 子 在 晶 胞 中 排列 的 情况 是 : 8 个 原子 位 于 立方 体 的 8 
介 項 角 上 , 6 个 原子 位 于 6 介 面 中 心 上 , 卓 胞 内 部 有 4 个 原子 。 立 方 体 顶 角 和 面 心 
上 的 原子 与 晶体 内 部 的 4 个 原子 周围 情况 不 同 ， 所 以 它 是 由 相同 原子 构成 的 复式 唱 
格 。 它 的 固体 物理 学 原 胞 和 面 心 立方 晶 格 的 相同 ， 差 别 只 在 于 前 者 每 个 原 胞 中 包含 
两 个 原子 ， 后 者 只 包含 一 个 原子 。 
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图 3.1 金刚 石 型 结构 示意 图 图 3.2 内 冬夏 型 结构 示意 图 
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太 3. 2.2 ”内 锌 矿 型 结构 


化学 元素 周期 表 中 的 息 主 族 元素 和 V 主 族 元素 合成 的 - V 族 化 合 物 ， 其 结合 
力主 要 依靠 共 价 键 ， 但 有 一 定 的 离子 键 成 分 。 焉 - V 族 化 合 物 都 是 半导体 材料 ， 它 
们 绝 大 多 数 具 有 闪 锌 矿 型 结构 ， 该 结构 与 金刚 石 型 结构 类 似 ,但 是 前 者 由 两 种 不 同 
的 原子 组 成 ,后 者 则 有 同 种 原子 组 成 。 因 此 内 和 锐 矿 品格 为 双 原 子 复式 格子 。 图 3.2 
所 示 为 内 锌 矿 型 结构 的 唱 胞 ， 可 以 看 做 由 两 类 原子 各 自 组 成 的 面 心 立方 晶 格 ， 沿 体 
对 角 线 位 移 1/4 体 对 角 线 长 度 套 构 而 成 。 以 GaAs 材料 为 例 ， 每 个 Ga 原子 被 4 个 
As 原子 包围 ， 即 如 果 顶 角 上 和 面 心 上 的 原子 是 看 族 原子 ， 则 品 胞 内 部 4 个 原子 就 
是 V 族 原子 ， 反之 亦 然 。 

此 外 , 由 化学 元 率 周 期 表 中 的 TTB 族 元 素 锌 、 锅 、 采 和 VL 主 族 元 素 硫 、 硒 、 确 
合成 的 IT - W 族 化 合 物 ， 它 们 大 部 分 也 都 是 半导体 材料 ， 具 有 闪 冬 矿 型 结构 ， 但 是 
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其 中 少数 材料 也 可 具有 六 角 唱 系 纤 锌 矿 型 结构 。 
文 3. 2.3 ” 纤 锌 矿 型 结构 


纤 锌 矿 型 结构 同 闪 锌 矿 型 结构 一 样 ， 也 是 以 正四 面体 结构 为 基础 构成 的 ,但 是 
它 具有 六 方 对 称 性 ， 而 非 立 方 对 称 性 。 图 3. 3 所 示 为 纤 锌 矿 型 结构 示意 图 。 它 是 由 
两 类 原子 各 自 组 成 的 六 方 排列 的 双 原 子 层 堆积 而 成 ,但 它 只 有 两 种 类 型 的 六 方 原 子 
层 ,， 它 的 (001) 面 规则 地 按 ABABA… 顺 序 堆积 ， 构 成 纤 锌 矿 型 结构 。 硫 化 久 、 
硒 化 锅 、 硒 化 锌 、 硫 化 锌 等 都 可 以 闪 锋 矿 型 和 纤 锌 矿 型 两 种 方式 结晶 。 例 如 ， 实 验 
测 得 纤 锌 矿 型 结构 的 硫化 锅 单 晶 ， 其 唱 格 常数 为 c=4. 136A，c =6.714A 5 。 


文 3.2.4 ” 岩 盐 结构 


还 有 一 些 重要 的 半导体 材料 ， 如 IV - W 族 化 合 物 硫 化 铅 、 硒 化 铅 、 磁 化 铅 ， 它 
们 都 是 岩 盐 结构 ， 其 典型 代表 为 氧化 钠 。 图 3. 4 所 示 为 氧化 钠 结构 示意 图 。 氯 化 钠 
型 结构 是 由 两 类 原子 各 自 组 成 的 面 心 立方 子 唱 格 ， 沿边 长 彼此 位 移 1/2 边 长 的 长 度 
套 构 而 成 。 钠 离子 和 和 氧 离 子 分 别 组 成 面 心 立 方 品格 ， 其 布 拉 维 品格 为 面 心 立方 。 


和 十 … 十 "十 "十 "十 -十 "十 -十 "十 "十 "十 十 -十 十- 十 和 十 “十 “十 "十 "十 十 "十 -十 -十 -十 十 -十 “十 “十 -十 





二 二 "十 "十 "十 "十 "十 "十 "十 "十 "十 "十 "十 
二 二 "二 "二 "十 "二 "十" 十 "十 "十" 十 "十 "十 
二 二 二 "二 "十" 十 "十 "十 "十 "十 "十 "十 “十 
二 二 二 二 二 二 "十" 十" 十 "十 "十 "十 "十 


图 3.3 纤 锌 矿 型 结构 示意 图 


图 3.4 氧化 钠 结构 示意 图 


ーーーーーーーーーーーー…ーーーーーーーーーーーーー ゴ ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ズ 





x ーーーーーーー 
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六 六 交 3.3 半导体 中 电子 的 状态 和 能 带 交 太太 


孤立 原子 中 ， 核 外 的 电子 按照 一 定 的 腕 层 排 刚 ， 每 一 腕 层 容纳 一 定数 量 的 电 
子 。 每 个 克 层 上 的 电子 具有 分 立 的 能 量 值 ， 也 就 是 电子 按 能 级 分 布 。 当 两 个 原子 互 
相 靠 近 时 ， 原 来 在 某 一 能 级 上 的 电子 就 分 别处 在 分 裂 的 两 个 能 级 上 。 这 两 个 能 级 一 
个 比 原来 的 能 级 略 低 ， 男 一 个 能 级 比 原来 的 能 级 略 高 ， 这 样 的 过 程 称 为 能 级 分 裂 。 
当 晶 体 中 大 量 的 原子 集合 在 一 起 ， 每 一 个 原子 能 级 都 分 裂 成 很 多 子 能 级 ， 这 一 系列 
的 子 能 级 很 接近 ， 形 成 能 带 ”。 在 能 带 与 能 带 之 间 不 能 为 电子 占据 的 能 量 范围 ， 
称 为 禁 带 。 价 电子 占据 的 能 带 称 为 价 带 ， 价 带 以 上 能 量 最 低 的 允许 带 称 为 导 带 。 价 
带 和 导 带 均 为 允 带 。 图 3. 5 所 示 为 能 级 分 裂 为 能 带 的 示意 图 。 在 金属 中 ， 价 带 和 导 
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带 可 能 会 发 生 交合 。 在 半导体 和 绝缘 体 中 ， 各 能 带 分 开 ， 之 间 形 成 带 际 。 图 3.6 给 
出 了 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 的 能 带 示意 图 。 


1 H 
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| | 
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b> | 
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xx 十 十 十 -十 -十 -十 十 -十 十 -十 -十 -十 -十 -十 -十 











ao 原 了 间 踊 a ] 


图 3.5 能 级 分 裂 为 能 带 的 示意 图 


{ : 


上 








ttt ee 
1 1 
+ に 
| 2 - Wo 
1 禁 带 | 杏林 带 A 
ee 带 十 
リリ ルン ング 5 价 带 价 带 | 
+ a) b) の + 
+ + 
| 图 3.6 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 的 能 带 示意 图 | 
1 a) 导体 b) 绝缘 体 c) 半导体 
+ + 


文 3.3.1 羡 定 讶 方程 与 布 洛 赫 波 


由 能 带 理 论 可 知 ， 品 体 中 导 带 电子 和 价 带 空 穴 的 运动 可 以 由 桩 定 油 方程 描 
館員 





























| -六 vy +V(7) ee の =E(r) el(k,r) (3.1) 
式 中 p(k, r) 布 洛 赫 波 函数 ; 
大 一 一 波 矢 ; 
r 空间 位 置 矢 量 ; 
m 一 一 电子 质量 ，; 
V(r) 晶体 的 周期 性 势 场 。 
通过 求解 薛 定 廖 方程 ， 得 到 导 带 底 电 子 的 能 量 表达 式 为 上 1 
A (3.2) 


2m_ 


e 
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式 中 天 一 一 使 电子 能 量 曲线 有 (5) 达到 最 小 值 的 导 带 底 (E.，eV) 濾 矢 , 可能 
k. =0， 也 有 可 能 不 在 k. =0， 这 与 量 面 、 晶 向 的 方向 有 关 ; mi 一 一 导 
带 的 电子 有 效 质 量 ， 其 单位 与 质量 一 样 ， 由 能 带 结构 定义 : 








1 1 HEE) 
， -A Ok? (3.3) 
导 带 电子 的 速度 (v。, cm/s) ， 即 群 速 为 
の = VE(k) ai (3.4) 
根据 电子 的 准 经 典 运 动 理 论 ， 导 带电 子 的 准 动量 ( ヵ , kg・cm/s) 为 
Pp.=me v=h(k—k.) (3.5) 


但 它 并 不 代表 半导体 中 电子 的 动量 ,但 是 在 外 力作 用 下 ， 由 于 它 的 变化 规律 和 
导 带 电子 的 动量 变化 规律 相似 ， 所 以 有 时 称 hk 为 半导体 中 电子 的 准 动量 。 

同 理 ， 价 带 空 穴 的 能 量 曲线 最 小 值 在 价 带 顶 (E,，eV) ， 而 电子 在 价 带 顶 ,的 
能 量 最 大 。 根 据 抛 物 带 近似 理论 ， 得 到 价 带 空 穴 的 能 量 曲线 为 "2 




















E(k) = ーー (3.6) 
式 中 ん 使 空 灾 能 量 曲线 天 (大 ) 达到 最 小 值 的 价 带 顶 波 矢 (cm~「): 
ーー 价 带 的 空 穴 有 效 质量 (kg) 为 
1 1 E(k) 
gp (3.7) 
NT ge 
价 带 空 究 的 速度 为 
NR PR (3.8) 
价 带 空 灾 的 准 动量 
Pr = Mm, vn ニカ ( ん 一) (3.9) 





一 般 而 言 ， 导 带 底 部 电子 的 能 带 曲线 和 价 带 项 部 空 穴 的 能 带 曲 线 的 曲率 不 同 ， 
所 以 电子 有 效 质量 ”和 空余 有 效 质 量 m 也 不 相等 。 


太 3.3.2 直接 带 阶 和 间接 带 隐 


禁 带 宽度 已, 是 半导体 的 一 个 重要 特征 参量 ， 是 指使 电子 从 价 带 顶 ,跃迁 到 导 
带 底 .的 能 量 ， 其 定义 式 为 
E,=E.-E, (3. 10) 
各 过 底 的 大 小 实际 上 是 反 陶 了 价 电 了 被 缚 强 明 得 度 的 一 个 物理 也 就 是 产生 
: 征 激发 所 需要 的 最 小 能 量 。 常 见 半 导体 材料 (7 =300K) 销 的 禁 带 宽度 为 
0.67eV， 硅 的 禁 带 宽度 为 1. 12eV ， Pr en 
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温度 、 光 照 均 可 以 激发 价 带 的 电子 跃迁 到 导 带 ， 形 成 电子 一 空 穴 对 ， 这 个 过 程 
称 为 本 征 吸收 ; 光照 致使 的 本 征 吸 收 称 为 本 征 光 吸 收 ， 本 征 光 吸 收 的 光子 能 量 
必须 满足 55,。 此 时 ， 能 量 为 的 光子 对 应 的 波长 称 为 本 征 吸收 边 " 有 
A _27hc 

TE 

由 式 (3.2) 和 式 (3.6) 可 知 ， 若 导 带 底 .和 价 带 顶 ,在 空间 相同 的 点 ， 
即 . =k,， 那 么 只 要 入 射 光子 的 能 量 已 = 已 ， 就 可 以 使 价 电子 跃迁 到 导 带 而 产生 出 
光 生 电子 一 空 穴 对 ， 这 样 的 跃迁 称 为 竖 直 跃迁 ， 这样 的 半导体 称 为 直接 带 际 半 导 
体 。GaAs 就 是 典型 的 直接 带 隙 半导体 。 

如 果 导 带 底 .和 价 带 顶 玉 ,位 于 空间 不 同 点 ， 即 kk, 关 k,， 这 样 的 半导体 称 为 
间接 带 隙 半导体 。Si、Ge 都 是 典型 的 间接 带 际 半 导体 。 在 间接 带 际 半导体 中 ， 仅 
有 能 量 已 > 互 的 人 射 光 子 ， 不 足以 产生 电子 一 空 穴 对 。 为 了 实现 电子 的 跃迁， 还 需 
要 满足 动量 变化 为 (有 -天 ) 的 守恒 条 件 。 因 为 光子 几乎 没有 动量 ,动量 的 变化 
ヵ (。 ん 、) 一 般 由 反映 品格 振动 的 声 子 提供 。 也 就 是 说 ， 价 带电 子 要 想 实 现 路 迁 ， 
必须 在 吸收 光子 的 同时 伴随 着 吸收 或 者 发 射 一 个 声 子 ， 光 子 提供 跃迁 所 需 的 能 量 ， 
而 声 子 则 提供 峻 迁 所 需 的 准 动 量 。 

在 间接 带 隙 半导体 中 ， 需 要 动量 为 (Kk. -kk,) 的 声 子 供应 充足 ， 才 能 吸收 入 
射 光子 。 因 此 ， 间 接 带 际 半 导体 的 受 激 吸收 较 弱 ， 而 且 与 温度 7 密切 相关 。 这 也 
就 是 为 什么 间接 带 际 半导体 制备 的 太阳 电池 ， 其 转换 效率 n 一 般 比 直接 带 隙 半 导 
体 低 。 图 3.7 对 比 给 出 了 以 GaAs 为 典型 代表 的 直接 带 孙 和 以 晶体 Si 为 典型 代表 的 
间接 带 隙 半导体 材料 的 能 带 图 1。 
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图 3.7 直接 带 院 半导体 GaAs 材料 和 间接 带 际 半 导体 Si 材料 的 能 带 图 
a) 真 接 帯 隙 半 号 体 GaAs 材料 的 能 带 图 b) 回 接 帯 隙 半生 体 Si 材料 的 能 带 图 
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交 交 交 3.4 热平衡 状态 载 流 子 的 统计 分 布 与 电流 交 交 次 


对 于 太阳 电池 而 言 ， 假 设 " 为 导 带 电子 的 数目 ， 则 这 些 电子 可 能 产生 的 电流 密 
度 J.(r) 表达 式 为 0 








Ln) = gon(r) =- 9 .| kee( ARE (3. 12) 
式 中 g 一 电子 电量 ， 
4 一 一 电子 速度 ， 
n(7) 一 一 导 带 电子 数 日 ; 
カー 一 普 朗 克 常 数 ; 
一 一 波 矢 : 


m。 一 一 电子 有 效 质 量 ; 
gc(K) 一 一 电子 态 密度 ; 

(を ) 费 米 - 狄 拉 殉 分 布 。 

同 理 ， 价 春 空 穴 的 电流 表达 式 为 


Jim)=yep(r) =a [kg fk (3.8) 


h 





由 式 (3.12) 和 式 (3.13) 可 见 ， 要 想 求 电子 或 空 穴 电流 ， 则 必须 知道 电子 在 导 
带 底 的 波 和 撩 、 状 态 密度 、 有 效 质量 和 分 布 函 数 等 信息 ， 或 者 空 六 在 价 带 顶 的 波 矢 、 
状态 密度 、 有 效 质 量 和 分 布 函数 等 信息 。 因 此 ， 接 下 来 将 逐一 对 该 部 分 内 容 展 开 


论述 。 
3.4.1 状态 密度 
根据 量子 理论 ， 在 宽度 为 工 的 势 阱 中 ， 相 邻 能 级 的 波 矢 大 之 差 为 


2 
Ak = (3. 14) 


在 以 所 ， 上 局， 天 为 坐标 轴 的 三 维 波 矢 空间 ， 每 个 许可 的 量子 态 在 波 矢 空 间 内 的 体积 


V 
(27) 














I 图 3. 8 所 示 为 空 


间 中 的 单 电子 许 可 态 与 能 量 为 ,的 费 米面 "1 。 
所 以 ,kk ~k+ dk 的 体积 元 内 的 量子 态 数 日 为 


V 
———dk 
2 


为 (年 】 = 全 ， 则 单位 体积 内 包含 的 量子 态 的 数目 为 








(3. 15 ) 
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图 3.8 波 矢 空间 中 的 单 电子 许可 态 与 能 量 为 所 的 费 米面 
a) 大 空间 中 的 单 电子 许可 态 b) 能 量 为 Ei 的 费 米 
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(图 3. GU 平面 上 的 一 部 分 每 个 量 了 态 占据 的 x 空间 体 容 为 (学 


対 孝三 傘 則 等 能 面 为 球面 ， 从 大 ~ 大 + dF 的 体积 元 的 体积 
dk = 4 だ d ん (3.16) 
根据 泡 利 不 相 容 原理 ， 每 个 量子 态 可 以 容纳 两 个 自 旋 相反 的 电子 。 因 此 , 大 ~ 天 + 
dk 的 体积 元 内 的 电子 态 数目 为 
V 


dZ =2 dk = dk (3.17) 


假设 导 带 底 E. 出 现在 k=0， 根 据 式 (3.2) 对 抛物 线形 能 之 近似 得 到 能 量 E ~ 
E+dE 之 间 的 状态 数 为 





忆 关 = 于 (他 ) -Bo (3. 18 ) 


得 到 单位 晶体 体积 二 亡 内 ， 尘 位 光谱 dk 或 单位 能 量 dE 的 电子 态 数 量 ， 即 状态 
密度 分 别 可 表示 为 


g(⑭ = 与 (3.19) 
2m. 了 上 
ge( の = | (EE) (3.20) 


式 中 , gc() 的 量 纲 为 1; ge(E) 的 量 纲 为 cm eV 。 相 比 关 于 波 矢 大 的 状态 密 
度 gz() ， 关 于 能 量 5 的 状态 密度 应 gc( ぢ ) 是 一 个 双重 密度 ， 反 映 了 
单位 能 量 、 单 位 体积 内 的 量子 态 密 度 ， 对 能 量 积分 ,得 到 在 一 定 能 量 范围 内 电 
子 量 子 态 的 数量 。 

同 理 ， 假 定价 带 顶 也 出 现在 k=0， 则 根据 式 (3.6) ， 可 以 得 到 价 带 的 空 灾 状 
态 密 度 (gv，cm eV” ) 为 
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gv(E) = (Ey -E)™ (3.21) 


注意 , 式 (3.20) 和 式 (3.21) 主要 是 针对 各 向 同性 的 三 维 晶 体 材料 ， 而 对 各 向 
异性 的 材料 并 不 适用 。 

二 维 量 子 阱 太阳 电池 、 一 维 量子 线 太 阳 电 池 和 和 零 维 量子 点 太阳 电池 ， 电 子 的 运 
动 被 束缚 在 一 定 方向 上 。 对 二 维 量 子 阱 来 说 ,上 空间 等 能 面 为 贺 环 ， 所 以 





dk =27kdk (3.22) 
对 一 维 量子 线 来 说 ,空间 存在 两 个 等 能 点 ， 所 以 
dk =2dk (3. 23) 


然后 依据 同样 的 方法 进行 推导 ， 可 以 得 到 二 维和 一 维 半导体 材料 导 带 底部 电子 的 状 
态 密 度 gp (五 ) 和 gip(E) 分 別注 








gp(E) Ee (3. 24) 
gin(E) -3 し (E-Ec) > ( 3. 25 ) 
式 中 (EZ -E。) 一 单位 阶 跃 函数 ， 满 足 
1 E-E<=0 
HCE -E<) | E-E.<0 (3. 26) 


gip( ぢ ) 反映 了 单位 长 度 、 单 位 能 量 间 隔 内 的 电子 态 数 量 ，gp(E) 反映 了 单位 面 
只 、 单 位 能 量 间 隔 内 的 电子 态 数量 。 

在 波 矢 空间 中 ， 实 际 半导体 材料 的 电子 或 空 穴 
带 顶 五 ,的 能 带 不 满足 抛物 线形 能 带 近 似 ， 因 此 这 些 


六 3.4.2 ” 费 米 - 狄 拉克 分 布 


在 热平衡 状态 ， 半 导体 内 各 点 的 温度 7 与 环境 温度 相等 ， 即 7=7,。 根 据 量子 
统计 理论 ， 半 导体 中 的 电子 服从 费 米 - 狄 拉 克 统 计 分 布 ， 其 分 布 函 数 代表 的 物理 意 
义 是 指 在 温度 为 7 了 的 热平衡 条 件 下 ， 能 量 为 5 的 量子 态 被 电子 占据 的 概率 f(E)， 
即 


量 曲 线 在 远离 导 带 底 五 .或 价 
带 的 状态 密度 不 适用 上 式 。 





ol(E,ErT) = (3. 27) 
式 中 一 一 费 米 能 级 ， 它 是 指 在 体积 不 变 的 条 件 下 ， 系 统 增加 一 个 电子 所 需 的 
自由 能 1 。 
由 上 式 可 知 ， 当 7 了 =0 时 ， 有 
1 E<<E 
f(E) = 1 陸 変 E=E (3.28 ) 


0 E>E 
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即 在 绝对 零度 了 = OK， 费 米面 以 内 的 状态 都 被 电子 占据 ， 球 外 没有 电子 ， 如 图 
3.9a 所 示 。 随 着 温度 的 升 高 ，7 >0K， 发 生 本 征 激 发 ， 即 一 部 分 电子 获得 一 定 的 动 
能 ， 跃 迁 到 >; 的 能 级 ， 在 原来 < Ei 的 能 级 留 下 空 人 六 。 温 度 越 高 ， 被 激发 的 电 
子 就 越 多 ， 此 时 费 米面 以 内 能 量 离 E; 约 7 范围 的 能 级 上 的 电子 被 激发 到 E. 之 上 
约 ,7 范围 的 能 级 ， 如 图 3.9b 所 示 。 图 3. 10 对 比 给 出 了 费 米 分 布 函 数 与 温度 关系 
曲线 。 


ーー トー トート ーー トート ーー トー トート ーー トー トー トー トー トー トー 


/2 3 
/ 
+ 咒 米 能 级 不 \ SS 1 一 一 费 米 能 弘 E 
ノ 
、\ 


a) b) 
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图 3.9 7T=0K 和 7>0K 时 费 米 能 级 
a) 7=OK 时 ， 费 米面 以 内 的 状态 都 被 电子 占据 b) 7>0K 时 费 米面 以 内 能 量 离 bj 约 kp7 
范围 的 能 级 上 的 电子 被 激发 到 Ej 之 上 约 如 7 范围 的 能 级 























I a 
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x 


: 














| a | 
十 + 
1 Ta=0K 1 
1 1 
+ + 
+ + 
1 1 
+ es 于 
+ 3-2-10123 (EER/kBT + 
+ + 
1 图 3.10 温度 对 费 米 分 布 函 数 的 影响 | 


EE 


在 热平衡 状态 的 温度 7， 价 市 的 空 六 分 布 函 数 太 描述 空 羡 占据 能 量 为 5 价 带 能 
级 的 概率 ， 即 


1 
f.(k,r) =1 -fc(E,7T) DT 」 1 (3. 29 ) 


六 3. 4.3 麦克斯韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 


对 于 实际 太阳 电池 材料 而 言 ， 一般 费 米 能 级 BE; 远离 导 带 底 或 者 价 带 项 ， 即 
EE >>ksT 或 者 Es -Ey >>ksT， 则 式 (3.27) 和 式 (3.29) 可 以 近似 为 麦克 斯 
韦 一 玻 尔 效 曼 分 布 函 数 ， 即 
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fi(E,T) = ae ET (3. 30) 
e ip7 +1 





1 i 
h(E,T) = -Bm Er) /hn (3.31) 


麦克 斯 韦 一 玻 尔 效 曼 分 布 函数 可 以 极 大 地 简化 接 下 来 的 工作 。 
文 3.4.4 导 带 中 电子 浓度 与 价 带 中 空 穴 浓度 


当 太阳 电池 处 于 热平衡 状态 时 ， 导 带 底 部 电子 浓度 no 和 价 带 顶部 的 空 穴 浓度 
分 别 为 




















no = | ge の (あの dg (3.32) 


po = | (の (Cg.7 の dg (3.33) 
将 式 (3.20) 和 式 (3.30) 代入 式 (3.32) 中 , 利用 








le = (3.34) 
得 到 
た T 3/2 Ep-EC Er -EC 
no -2 ] 6 7 = Nee mr 90 
2 ィ が だ 





同 理 , 将 式 (3.22) 和 式 (3.31) 代入 式 (3.33 ) 中 , 利用 式 (3.34)， 
得 到 





mr kT sv-sr Ev-EF 
MW | SN (3. 36) 





式 中 AN, 一 价 带 空 兴 的 有 效 状 态 密度 ，N, =2| うー を 。 
由 式 (3.35) 和 式 (3.36) 可 知 


nopo a (3.37) 
由 上 式 可 见 ， 对 于 处 于 热平衡 状态 的 半导体 材料 ，nopo 只 与 T、m*、mi 和 ,有 
关 ， 与 热平衡 状态 成 和 是 否 摊 杂 ， 以 及 杂质 浓度 均 无 关 mts1 。 


广 3.4.5 热平衡 状态 的 电流 


至 此 ， 热 平衡 状态 下 ， 求 电子 的 电流 7, 和 空 穴 电流 /, 所 需 物理 量 态 密 度 、 有 
效 质 量 和 分 布 函数 等 均 已 完备 ， 根 据 式 (3.12) 和 式 (3.13) 即 可 求 得 。 将 上 述 
各 物理 量 带 入 式 
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7 の ) = gon(r) = ge) kge( わ た (の (3.38) 
7 の = の = Be kev fk (3.35) 





可 知 , g。( を ) 、 gy( を ) 和 た (を ) 均 是 关于 天 的 偶 函 数 ， 积 分 符号 内 再 乘 以 丰 后 为 奇 
函数 。 热 平衡 条 件 下 ，J = J, =0， 即 处 于 热平衡 状态 的 半导体 中 无 净 电 流 。 如 果 
有 外 界 条 件 激发 使 得 半导体 材料 处 于 准 热平衡 状态 ， 有 大 量 非 平衡 载 流 子 产生 ， 此 
时 电流 的 推导 方法 与 本 节 相 同 ， 只 是 分 布 函数 在 准 热平衡 状态 条 件 下 发 生 了 变化 ， 
具体 推导 详 见 3.6 节 。 














交 交 交 3.5 半导体 的 载 流 子 浓度 交 交 次 


六 3. 5.1 本 征 半导体 的 载 流 子 浓度 


本 征 半 导体 是 指 唱 格 完整 且 不 含 杂 质 的 半导体 晶体 。 图 3. 11 所 示 为 本 征 Si 的 二 维 
唱 格 示意 图 。 当 温度 了 在 绝对 零度 ， 本 ユーー- サ ーー ナー ゴー オー オー キー オー オー キー キー オー 
征 半导体 中 所 有 电子 都 束缚 在 共 价 键 
中 ， 半 导体 没有 导电 性 和 导热 性 。 当 温 
度 了 升 高 ， 束 缚 电子 从 唱 格 热 振 动 中 获 
得 动能 后 ， 有 一 些 打 破 共 价 键 的 束缚 ， 
成 为 共有 化 电子 ， 同 时 在 价 带 留 下 一 个 
空 穴 。 温 度 了 越 高 ， 越 多 的 电子 成 为 共 
有 化 电子 ， 本 征 半导体 的 导电 性 能 越 
好 。 对 于 确定 的 半导体 材料 而 言 ， 在 温 
度 T 条 件 下 ， 本 征 半导体 中 究竟 有 多 少 
电子 和 空 穴 ? 

由 于 电子 和 空 穴 成 对 激发 ， 导 带 中 的 电子 浓度 应 等 于 价 带 中 的 空 穴 浓 度 ， 即 
no =po。 若 设 nn 为 本 征 载 流 子 浓度 ， 则 n; =n6 =po。 由 式 (3.37) 可 知 

n? = nopo Ni ( 3. 40 ) 

由 式 (3.40) 可 知 ， 对 任何 处 于 热平衡 状态 的 半导体 材料 ， 不 管 挫 杂 与 否 ， 电 子 
浓度 与 空 闪 浓度 的 乘积 永远 等 于 其 本 征 载 流 子 浓度 的 平方 。 式 (3.40) 是 半导体 
材料 是 否 处 于 热平衡 状态 的 标志 。 

若 本 征 半导体 的 费 米 能 级 为 Ek,(eV)， 则 根据 式 (3.35) 和 式 (3.36) 很 容易 
得 到 本 征 半导体 的 费 米 能 级 为 


-1 1 Ne 
Bi=7(Ec+E,) - OU (3.41) 
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图 3.11 本 征 Si 的 二 维 晶 格 示意 图 
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由 N。 和 Nv 定义 式 可 知 

















my » 本 和 





FE 能 级 E. 略 低 于 带 际 中 央 。 对 确定 的 本 外 


ty 





1p 4E) kT uo 
ドー 2 起 V 4 B Di 


h 














(3.42) 


显然 ， 如 果 半导体 材料 的 电子 有 效 质量 和 空 灾 有 效 质量 相等 (mv =m )， 本 
征 能 级 EE 在 带 孙 中央， 如 果 m; < my , 本 





E 能 月 万 略 高 干 帯 隙 中 央 : 如果 m7 > 
F 半 导体 材料 ， 本 征 能 


级 和 本 征 





载 流 子 浓度 n; 都 是 确定 的 。 表 3.1 给 出 了 常见 半导体 材料 Si、Ge 和 GaAs 的 本 征 载 
流 子 浓度 (了 =300K) 。 
表 3.1 7=300K 时 ， 半 导体 材料 Si、Ge 和 GaAs 的 常用 参 数 表 “ 






































n;/em -3 让 [cm -3 

EN Es/eV me my Nc Ny 
理论 值 测量 值 
Si 1.12 1.08mo | 0.59mo 2.8 x10® 1.1 x10? 9. 65 x10? 1.5 x 10 
Ge 0.67 0.56mo | 0.37mo 1.05 x10? 5.7 x 1018 2.0 x108 2.4 x108 
GaAs 1.42 0.068mo | 0.47。 4.5 x109 8.1x10!8 2.25 x 10° 1.1x107 

此 外 , 根据 式 (3.35)， 本 征 半导体 载 流 子 浓度 的 男 一 表达 式 为 
Ei-Ec 
Pi =Ne 三 (3. 43 ) 


广 3. 5.2 nm 型 半导体 的 载 流 子 浓度 


在 本 征 半导体 中 引入 一 定 的 杂质 形成 杂质 半导体 。 杂 质 半 导体 又 可 以 分 为 an 型 
半导体 和 p 型 半导体 。n 型 半导体 ， 也 称 电子 型 半导体 ， 即 导 带 电子 浓度 远大 于 价 
带 空 穴 浓度 的 杂质 半导体 。 如 在 硅 或 错 晶 体 中 掺 入 少量 碰 或 锐 。 图 3. 12a 所 示 为 Si 
中 挫 P 形成 mn 型 半导体 的 示意 图 ， 图 3. 12b 所 示 为 n 型 半导体 的 能 级 结构 。 


メーー…ーー ャ ーー ャ ーー ャ ーーーーーーーー ュ ーー ューーーーーーー ャ ーーーーーーーー ュ ーー ュー ビー ビッ ーーーーーーーーーーーーーー ュ ーーーーーーー*ーーーーーーーー ュ ーー ューーー。 
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图 3.12 Si 中 掺 P 形 成 n 型 半导体 的 示意 图 与 n 型 半导体 的 能 级 结构 





a) 
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由 图 3. 12 可 見 , Si 晶体 中 ， 每 个 Si 原子 与 周围 四 个 最 近邻 Si 原子 形成 4 个 共 
价 键 ， 挫 杂 具 有 5 个 价 电子 的 P 原子 后 , P 原子 取 代 了 品格 中 部 分 Si 原子 的 位 置 ， 
其 中 4 个 价 电子 会 与 周围 最 近邻 的 Si 原子 形成 稳定 的 共 价 键 ， 而 多 余 的 一 个 电子 





仅 受 到 了 原子 很 弱 的 库仑 力 束 线 








计 。 一 般 只 有 几 个 到 几 十 个 meV 的 能 量 


便 可 使 原 
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子 电离 ， 使 多 余 的 这 个 电子 离开 P 原子 形成 导 带 电子 ，P 原子 形成 正 离子 。P 原子 
由 于 向 本 征 半导体 提供 电子 ， 因 此 被 称 为 施主 。 掺 杂 浓 度 越 大 ， 则 导 带 电子 数目 越 
大 ， 材 料 导电 性 能 越 好 。 因 此 ，n 型 半导体 的 电子 为 多 子 ， 空 穴 为 少子 。 但 是 在 n 
型 半导体 中 ， 施 主 离 子 与 少量 空 穴 的 正 电 荷 严格 平衡 导 带 电子 电荷 。 因 此 ， 单 独 的 
n 型 半导体 是 电 中 性 的 。 

从 能 带 的 角度 来 看 ， 施 主 杂 质 形成 的 能 级 称 为 施主 能 级 (E,，eV) ， 施 主 能 级 
,位 于 带 孙 内， 接近 导 带 底 E.。7T=0K 时 ， 所 有 的 施主 电子 仍然 位 于 施主 能 级 上 ， 
没有 进入 导 带 ， 所 以 n 型 半导体 的 电子 费 米 能 级 ( 廊 , eV) 位 于 导 带 底 及 和 施主 
能 级 ,之 间 。 

导 带 底 与 施主 能 级 之 差 即 为 施主 电离 能 (E.，eV)， 施主 电离 能 一 般 只 有 几 
meV 到 几 十 meV'™。 室 温 下 ， 几 乎 所 有 的 施主 电子 都 会 被 电离 ， 进 入 导 带 。 























kK; =E. ー ル (3. 44 ) 
m. go 
E, = iR, (3.45) 
moe. 
式 中 eu 真空 介 申 常 数 : 
ど 、 半导体 介 电 常数 ; 
R 一 一 里 德 伯 常 数 ，R, =13. 6eV。 





对 比 本 征 激发 与 施主 电离 能 可 知 ( 以 Si 为 例 ， 本 征 激发 所 需 能 量 为 1.12cV, 
而 施主 电离 能 仅 为 数 十 meV) ， 电 子 由 施主 能 级 激发 到 导 带 远 比 由 价 带 激 发 到 导 带 
容易 。 因 此 ， 室 温 下 ,施主 杂质 浓度 W。(cm“) 一 般 比 本 征 载 流 子 浓度 广大 很 
多 ， 即 Ni >>n;。 由 此 可 见 ,，n 型 半导体 的 导电 能 力 几乎 都 是 依靠 施主 杂质 摊 杂 浓 
度 决定 ， 通 过 改变 施主 杂质 浓度 N, 可 以 改变 载 流 子 浓度 wm 和 po。 

在 本 征 半 导体 中 ， 挫 入 施主 杂质 。 热 平衡 条 件 下 ， 电 子 浓度 mm 为 

















ny =n; + N=N, (3. 46 ) 
根 据 式 (3.40) 可 知 
3.47 
Po WN; (3. ) 
此 外 ， 由 式 (3.35) 和 (3.43) 得 到 

no = Ne mr = Moe tr 三 Ne re ti = he (3.48) 

由 式 (3.48) 可 进一步 求 出 n 型 半导体 的 电子 费 米 能 级 为 
E.=E, tha ]=E + hn (| (3.49 ) 

n; nN; 


在 杂质 半导体 中 ， 费 米 能 级 的 位 置 不 但 反映 了 半导体 的 导电 类 型 ， 而 且 还 反映 了 半 
导体 的 摊 杂 水 平 。 对 于 n 型 半导体 ， 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 线 以 上 ，N, 越 大 ， 费 米 
能 级 位 置 越 靠近 导 带 底 。 注 意 ， 本 书 所 介绍 的 摊 杂 半导体 ， 如 未 经 明确 指出 为 缓 变 
摊 杂 ， 都 是 指 均匀 掺 杂 半 导体 材料 ， 即 载 流 子 均匀 分 布 在 半导体 材料 内 ， 上 述 公式 
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不 适用 于 缓 变 摊 杂 半导体 材料 。 
若 半 导体 材料 处 于 准 热 平衡 状态 ， 则 载 流 子 浓度 发 生变 化 ， 费 米 能 级 也 会 发 生 
变化 ， 因 此 可 进一步 将 式 (3.48) 修改 为 


下 


n=n;e AT ( 3. 50 ) 
式 中 如 为 电子 的 准 费 米 能 级 。 由 上 式 可 以 求 得 不 论 热 平衡 状态 还 是 准 热 平衡 状 
态 条 件 下 ， 半 导体 材料 的 电子 浓度 "1。 


3.5.3 了 型 半导体 费 米 能 级 


p 型 半导体 也 称 空 穴 型 半导体 ， 即 价 带 空 穴 浓度 远大 于 导 带 电子 浓度 的 杂质 半 
导体 。 如 在 硅 或 钞 晶 体 中 挫 入 少量 硼 (B) 或 钢 (In)。 图 3.13a 所 示 为 Si 中 挫 B 
形成 p 型 半导体 的 示意 图 ， 图 3. 13b 所 示 为 p 型 半导体 中 空 穴 的 激发 示意 图 。 


ーー トー トー トー トー トー トー トー トー トー 
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+ + 
i i 
+ Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si + 
| | 1 jf 
1 Si Si 一 Si 一 Si B= Si Si Si 一 Si 一 Si B= Si i 
1 中 | 1 1 1 HI 中 | 1 1 | 
二 -= Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si 一 Si:-=- -Si 一 Si 一 Si 2 Si 一 Si ==: 二 
+ l | II 0 I Il Il I IfI IM Il + 
† === Si Si Si Si Si Si === === Si Si Si Si Si Si === + 
+ 1 | i 1 
+ a) b) + 
+ + 
| 图 3.13 Si 中 掺 B 形 成 p 型 半导体 的 示意 图 与 p 型 半导体 中 空 穴 的 激发 示意 图 。 | 


本 征 Si 半导体 经 过 挫 杂 ， 最 外 层 只 有 3 个 价 电子 的 B 原子 取代 了 唱 格 中 部 分 
Si 原子 的 位 置 ， 在 具有 4 个 共 价 键 的 Si 晶体 中 ,会 缺少 一 个 电子 。B 原子 容易 得 
到 1 个 相 邻 共 价 键 的 价 电子 ， 成 为 负离子 。 失 去 电子 的 相 邻 共 价 键 继续 从 别 的 共 价 
键 得 到 价 电子 ， 在 价 带 中 产生 了 1 个 运动 的 空 穴 。B 原子 由 于 向 本 征 半导体 提供 空 
穴 ， 因 此 被 称 为 受 主 杂质 。 挫 杂 浓度 越 高 ， 则 空 穴 数目 越 大 ， 材 料 导电 性 能 越 好 。 
因 此 , p 型 半导体 的 电子 为 少子 ， 空 穴 为 多 子 。 但 是 ， 在 p 型 半导体 中 ， 受 主 离子 
与 少量 电子 的 负电 荷 严格 平衡 空 穴 电荷 。 因 此 ， 单 独 的 p 型 半导体 也 是 电 中 性 的 。 

从 能 带 的 角度 来 看 ， 受 主 杂 质 形成 的 能 级 称 为 受 主 能 级 (EZ,, eV) ， 受 主 能 级 
无 位 于 带 孙 内， 接近 价 带 顶 已 。7 =0K 时 ， 所 有 的 价 电子 仍然 位 于 价 带 内 ， 没 有 
进入 受 主 能 级 瓦 ， 所 以 p 型 半导体 的 电子 费 米 能 级 (不 ，eV) 位 于 价 带 项 ,和 受 
主 能 级 .之 间 。 

受 主 能 级 和 价 带 顶 能 级 之 差 即 为 受 主 电离 能 (A,，eV) ， 受 主 电离 能 一 般 只 
几 meV 到 几 十 meV。 同 n 型 半导体 一 样 ， 室 温 下 ， 受 主 杂 质 浓度 W， (ecm?) 一 般 
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比 本 征 载 流 子 浓度 n; 大 很 多 ， 即 W >> ヵ , p 型 半导体 的 导电 能 力 几乎 都 是 依靠 受 
主 杂 质 掺 杂 浓 度 决定 "|。 











E =E,+E, (3.51) 
po =n; +N,~N, (3. 52) 
nm 
m= (3.53) 
此 外 ， 由 式 (3.36) 和 式 (3.43) 得 到 
po = Nye 5 = Nye ーー hr = Nye Te fm =n;e 后 六 ( 3. 54 ) 
故 p 型 半导体 的 空 穴 费 米 能 级 为 
W 
BoE horn |=E horn] (3.55) 
n; 7 





对 于 p 型 半导体 ， 费 米 能 级 位 于 禁 带 中 线 以 下 ，WN, 越 大 ， 费 米 能 级 位 置 越 接 近 价 带 
顶 。 

若 半 导体 材料 处 于 准 热 平衡 状态 ， 则 载 流 子 浓度 发 生变 化 ， 费 米 能 级 亦 发 生变 
化 ， 因 此 可 进一步 将 式 (3. 54) 修改 为 


Ei-EP 
0 


p=n;e tT (3. 56) 

式 中 ?为 空 闪 的 准 费 米 能 级 。 因 此 ， 不管 半 导体 材料 是 否 处 于 热平衡 状态 ， 式 
(3.50) 和 式 (3. 56) 为 计算 载 流 子 浓度 的 通用 公式 。 
由 式 (3.50) 和 式 (3.56) 可 见 ， 如 果 半 导体 材料 和 温度 了 都 确定 了 ， 载 流 子 浓 
度 n、p 只 与 费 米 能 级 .有 关 。 
女 3. 5.4 ”补偿 半导体 

补偿 半导体 是 摊 杂 半导体 中 的 一 种 ， 即 在 半导体 中 既 掺 有 施主 ( 载 流 子 浓度 
Ni) 又 掺 有 受 主 杂 质 ( 载 流 子 浓度 N,) 的 半导体 。 考 虑 室温 下 ， 杂 质 全 部 电离 和 


杂质 的 补偿 作用 ,， 若 W」 > N,， 则 为 n 型 半导体 材料 ， 电 子 浓 度 mm 为 
no = Ns —N, ( 3. 37 ) 


空 穴 浓度 及 费 米 能 级 的 计算 方法 参见 3. 5. 2 小 节 。 
若 Ni<N,， 则 为 p 型 半导体 材料 ， 空 穴 浓度 po 为 


po =W。ー ル 。 (3. 58 ) 
电子 浓度 及 费 米 能 级 的 计算 方法 参见 3. 5. 3 小节。 


廊 3.5.S 简 并 半导体 与 非 简 并 半导体 
如 果 对 半导体 施 以 重 摊 杂 ， 则 其 中 n 型 半导体 的 加 将 与 5 重合 或 高 于 hk.， 可 
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以 认为 电子 费 米 能 级 所 和 导 带 底 .发 生 简 并 ; p 型 半导体 的 万 将 与 及 重合 或 低 
于 忆 ,， 可 以 认为 空 六 费 米 能 级 丰 和 价 带 顶 玉 ,发 生 简 并 。 重 摊 杂 的 半导体 成 为 简 并 
半导体 。 因 此 ， 根 据 挫 杂 浓度 的 高 低 ， 半 导体 材料 还 可 以 分 为 简 并 半导体 和 非 简 并 
半导体 。 

重 摊 杂 的 简 并 半导体 与 非 简 并 半导体 的 性 质 有 极 大 的 不 同 "1。 简 并 半导体 表 
现 出 了 相当 的 金属 特性 ， 其 能 帝 不 符合 抛物 带 近 似 理论 ， 载 流 子 分 布 函 数 不 符 合 麦 
克 斯 书 一 玻 尔 兹 曼 分 布 , 但 是 可 以 用 费 米 一 狄 拉克 分 布 描述 。 由 于 太阳 电池 材料 通 
常 达 不 到 如 此 高 的 掺 杂 浓 度 ， 故 本 书 中 并 不 着 重 介 绍 该 部 分 内 容 。 


文 3.S.6 缺陷 


上 述 讨论 的 材料 均 为 理想 晶体 ， 即 原子 排列 是 理想 的 、 完 全 有 规则 的 情况 。 但 
实际 情况 并 非 如 此 ， 由 于 种 种 原因 ， 在 规则 的 背景 中 尚 存 在 微量 不 规则 性 ， 即 晶体 
中 任何 对 完整 周期 性 结构 的 偏离 就 是 晶体 的 缺陷 。 蝇 体 的 缺陷 分 类 方式 有 许多 种 ， 
如 可 以 分 为 结构 缺陷 和 化 学 缺陷 ， 前 者 是 指 没 有 杂质 的 、 具 有 理想 的 化 学 配 比 的 品 
体 中 的 缺陷 ， 如 空位 、 填 际 原 子 、 位 错 ; 后 者 则 是 指 由 于 掺 入 杂质 或 同位 素 ， 或 者 
化 学 配 比 偶 离 理想 情况 的 化 合 物 晶体 中 的 缺陷 ， 如 杂质 、 色 心 等 。 从 缺陷 的 几何 特 
征 来 分 类 ， 缺 陷 可 以 分 为 点 缺陷 、 线 缺陷 、 面 缺陷 和 体 缺 隐 ， 详 细 介绍 见 固体 物理 
的 相关 内 容 ' 。 

缺陷 的 存在 对 晶体 性 能 影响 极 大 ， 如 钢铁 易 从 缺陷 处 断裂 ， 唱 体 管 易 从 缺陷 处 
击 穿 等 ， 多 晶 硅 太阳 电池 材料 内 存在 大 量 品 界 ， 形 成 载 流 子 复合 中 心 ， 非 唱 硅 太阳 
电池 材料 内 存在 大 量 的 点 缺陷 等 。 这 些 缺 陷 都 会 在 带 队 中 形成 陷阱 能 级 E,,,， 降 低 
材料 的 性 能 ， 进 而 影响 太阳 电池 上 需 件 的 性 能 。 如 果 陷 阱 浓度 Wu, 浓度 太 高 ， 此 时 费 
米 能 级 的 位 置 不 受到 挫 杂 浓度 或 温度 变化 的 影响 ， 发 生 费 米 能 级 钉 扎 。 


文 3.5.7 半导体 的 电导 率 和 迁移 率 


掺 杂 可 以 改变 半导体 的 导电 性 能 ， 掺 杂 越 高 ， 半 导体 的 导电 性 能 越 好 。 半 导体 
导电 性 能 的 高 低 通 常 由 电导 率 o(S . em-' 或 Q-'om-!) 表示 。 单 位 西门 子 (S) 是 
欧姆 (Q) 的 倒数 。 半 导体 的 电导 率 定义 式 为 

0 = nq, + pq (3. 59) 
式 中 jp。， pw 一 一 分 别 为 电子 和 空 穴 的 迁移 率 (com?s-'V-!)。 

迁移 率 表示 单位 电场 强度 作用 下 载 流 子 的 平均 漂移 速度 。 由 3.5.2 和 3. 5.3 小 
节 分 析 可 知 ， 对 于 n 型 半导体 ， 电 子 浓度 远大 于 空 穴 浓度 。 因 此 ， 空 穴 对 电导 率 的 
贡献 可 以 忽略 ， 即 n 型 半导体 电导 率 为 

Fn (3. 60) 
同 理 ， 对 于 p 型 半导体 ， 空 穴 浓度 远大 于 电子 浓度 。 因 此 ， 电 子 对 电导 率 的 贡献 可 
以 忽略 ， 即 p 型 半导体 电导 率 为 
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ーー (3.61) 
对 于 本 征 半 导体 ，mr =p。 =n;， 电 导 率 为 
Oi =migCNe + 人 ) (3. 62 ) 


交 交 妆 3.6 准 热 平衡 状态 载 流 子 的 统计 分 布 与 电流 交 交 次 


文 3.6.1 准 热 平衡 状态 的 载 流 子 浓度 


由 3.5 节 内 容 可 知 ， 当 半导体 材料 处 于 热平衡 状态 时 ， 其 载 流 子 浓 度 为 nn 和 
po， 费 米 能 级 为 A,，n? = nopo。 此 时 ,电子 费 米 能 级 和 空 穴 费 米 能 级 相同 ， 见 式 
(3.49) , Ej; 为 


B= tka 
Ni 


当 半 导体 材料 受到 光照 、 电 场 、 磁 场 或 温度 场 的 影响 时 ， 半 导体 材料 将 处 于 准 
热平衡 状态 ， 有 大 量 非 平衡 载 流 子 产 生 。 此 时 半导体 材料 的 载 流 子 浓度 n 和 p 均 会 
发 生变 化 ， 其 费 米 能 级 也 由 热平衡 状态 的 EF; 分 裂 为 准 热平衡 状态 的 能 级 ， 其 中 訪 
代表 电子 的 准 费 米 能 级 ，E? 代表 空 穴 的 准 费 米 能 级 。 以 光照 为 例 ， 当 有 大 量 能 量 
三 EB, 的 和 人 射 光子 被 半导体 吸收 时 ， 产 生 浓度 为 Az 的 光 生 电子 和 浓度 为 Ap 的 光生 
空 从 ，An 和 Ap 合 称 光 生 载 流 子 。 若 仅 考 虑 带 间 吸收 ， 则 An = Ap， 此 时 

n=no+An (3.63) 

p=po+An (3.64) 
费 米 - 狄 拉 克 分 布 和 载 流 子 浓度 关系 式 mw = mpo 将 不 能 准确 地 描述 准 热 平衡 状态 
的 情况 。 因 此 ， 必 须 对 上 述 方程 进行 一 定 的 修正 使 之 与 实际 情况 相符 。 

在 热平衡 条 件 下 ， 半 导体 的 温度 与 环境 温度 相同 ; 但 是 在 准 热平衡 条 件 下 ，7, 
和 7 不 一 定 等 于 7,。 在 较 强 的 外 界 环 境 影响 下 ， 载 流 子 动能 大 幅度 增加 ，7, > 也， 
这 样 的 载 流 子 称 为 热 载 流 子 。 但 对 太阳 电池 而 言 ， 一 般 的 准 热平衡 状态 下 ， 不 存在 
热 载 流 子 ， 可 以 认为 了 = 了 T, =7。 如果 満足 -Er >>ksT，E? -EF, >>ksT， 那 么 
式 (3.50) 和 式 (3.56) 可 以 描述 此 时 载 流 子 的 浓度 。 

由 式 (3.50) 和 式 (3.56) 可 以 求 出 费 米 能 级 如 和 到?。 


Br=B haTln| 2 ] (3. 65) 
BB kn (3. 66) 


则 A= 寿 ー 下 代表 申 子 准 却 米 能 角 和 室 穴 准 弘 米 能 角 的 差 信 , 即 化学 圭 的 変化 。 
由 式 (3.50) 和 式 (3.56) 可 知 
Be (3. 67 ) 
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対比 式 (3.67) 与 让 =mopo 可 知 ，Aw 不 仅 反映 了 准 费 米 能 级 的 分 裂 程度 ， 而 且 也 
体现 了 半导体 载 流 子 浓度 偏离 平衡 状态 的 程度 ，Aw 越 小 则 表明 越 接近 热平衡 状态 ; 
Au 越 大 ,说 明 偏 离 热平衡 状态 越 明显 ; 若 Ax =0， 则 表明 半导体 材料 处 于 热平衡 
状态 。 图 3. 14 对 比 给 出 了 热平衡 状态 费 米 能 级 统一 与 准 热平衡 状态 下 费 米 能 级 
分 裂 [11,5] 


ED ER ED SE ET ED ED ED ER ED RD ED DD ED ED ED SD DD 
; 1 























图 3.14 对 比 给 出 热平衡 状态 费 米 能 级 统一 与 准 热平衡 状态 下 费 米 能 级 分 裂 
a) 热平衡 状态 费 米 能 级 统一 b) 准 热平衡 状态 下 费 米 能 级 分 列 








二 † 
+ + 
二 时常 OF 二 
: Re Ern>Er 1 
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+ + 
+ 
9 a) b) + 
+ 于 
+ + 
† 二 
+ + 
+ + 
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メ 3.6.2 准 热平衡 状态 载 流 子 的 统计 分 布 

由 热平衡 状态 载 流 子 电流 推导 可 知 ， 在 热平衡 条 件 下 ， 由 于 g。(#) 、g,(k) 和 
た (4) 均 是 关于 的 偶 函数 ， 积 分 符号 内 再 乘 以 后 为 奇 函 数 ， 所 以 积分 后 = 
=0。 而 准 热平衡 条 件 下 ， 太 阳 电池 材料 内 有 电流 通过 。 所 以 此 时 分 布 函 数 不 再 
严格 遵从 费 米 一 狄 拉克 分 布 ， 而 是 必须 对 其 进行 修正 ， 使 之 与 实际 情况 相符 。 修 正 
后 分 布 函数 主要 由 两 部 分 构成 ， 一 部 分 是 热平衡 状态 下 的 分 布 函数 万 ( 尼 ， 即 ，7) ; 
另 一 部 分 是 非 对 称 分 布 函数 广 (KE，r) ， 它 代表 了 分 布 函 数 偏离 平衡 状态 的 程度 。 
庆 (E， 门 是 关于 空间 位 置 > 和 波 矢志 的 函数 。 这 主要 是 对 于 处 于 准 热平衡 状态 的 半 
导体 材料 ， 其 不 同 空间 位 置 处 的 分 布 函 数 可 能 不 同 ， 且 载 流 子 波 和 撩 k 受 外 场 的 影响 
也 不 尽 相同 。 这 与 处 于 热平衡 状态 载 流 子 分 布 和 波 矢 及 位 置 无 关 完 全 不 同 。 非 对 称 
分 布 函数 六 (E，r) 是 关于 的 奇 函 数 ， 对 /、(k，r) 的 积分 便 可 得 到 载 流 子 电流 
7 秘 。 因 此 , た (を , 7) 和 六 (を, r) 为 中 




















fk) hEBET) が (も の ュー (を もの (3.68) 

6 F ”3 十 

ん (を の ) NB, RET) + 六 (Er) = 一 一 -+ が (の (3. の ) 
e 中 


至 此 ， 在 外 场 作用 下 ， 准 热平衡 状态 载 流 子 的 分 布 函 数 已 经 得 到 ， 只 需 根据 
3.4.5 节 求 热平衡 状态 电流 的 方法 计算 即 可 。 


第 3 章 ， 载 流 子 的 统计 分 布 与 电流 4 





文 3.6.3 ” 准 热 平衡 状态 载 流 子 的 电流 


若 要 知道 准 热平衡 状态 载 流 子 的 电流 ， 必 须 得 到 修正 后 载 流 子 分 布 函数 的 具体 
表达 式 。 玻 尔 兹 曼 方程 是 非 平衡 分 布 函 数 所 满足 的 一 个 方程 ， 求 解 此 方程 可 得 到 
た (kr) 和 大 (E，r) 的 具体 表达 式 。 

准 热平衡 状态 下 ,， :时刻 , 在 (7, ん ) 处 的 电子 一 定 是 从 (=- d) 时 刻 ， 从 


(r-rdt, 大 -KEd) 漂移 而 来 的 ， 即 中 
fur kst) ={(r —rdt,k -kdt,t - dt) (3.70) 
同伴， 碰 间 使 分 布 丽 数 / 发 生 改 变 ， 散 射 项 写成 吃 中 








た (7 を の) =/( テ ー テ d た 一 を d7。7 a + (3.71) 
根据 微分 定义 式 可 得 | 
Se jy,f + AV た + (3. の ) 
在 稳 态 外 场 的 作用 下 ， 分 布 函数 随时 间 变 化 较 小 ， 所 以 
Ye -0 (3. 73 ) 
式 (3.71) 进一步 简化 为 
CE iy + kV fe (3.74) 


式 中 等 号 左边 代表 散射 项 ， 右 边 代表 由 温度 梯度 和 外 场 引 起 的 漂移 项 。 式 (3.74) 
即 为 稳 态 外 场 作 用 下 ， 电 子 气体 系统 的 玻 尔 效 曼 方程 。 
由 式 (3.68) 可 知 
た (を 7) h(E,Er,T) +fs(k,r) 
由 于 : 
1) 电子 速度 w = 7， =k; 


2) 在 准 热平衡 状态 ， 电 子 分 布 本 数 偏离 热 平 衔 状态 分 布 不 大 ， 即 


fie(k,r) -hh <<h (3.75) 
则 
VV ho = -EE) (3.76) 
0 が 
V/V) = (3.77) 


式 (3.74) 进一步 修正 为 


18 ” 汪 生 阳 电 池 物 理 基础 





fe 
F ET ET 





v -VE-E)+F.v] 


(3.78) 
现 采 用 弛 豫 时 间 近 似 理 论 ， 假 定 撤 掉 外 场 ， 经 过 时 间 7 后 ,分布 函数 由 准 热平衡 状 
恋 た 弛 豫 回 热平衡 状态 矿 。 
Ye fh 











(3.79) 
dt 7 
式 中 负 号 表示 该 过 程 与 散射 过 程 互 为 逆 过 程 ，7 是 载 流 子 的 寿命 。 
此 时 式 (3.79) 进一步 推导 为 
es が lv" VA(E -Er)+F .wo)] (3. 80) 
又 因为 导 带 电子 受 力 F= -V.E, 所 以 式 (3. 80) 简化 为 
上 VE: (3. 81) 
进一步 求 得 
た -1- 西 、 vi ) (3. 82) 
対比 式 (3.82) 和 (3. 68)， 得 到 非 对 称 函 数 f (Kk, r) 为 
た ん し Er) ニ Ng 6 VEr (3. 83) 
将 式 (3.83) 代入 
7 の = [kgf kr) dk (3.84) 
得 到 电子 电流 与 准 费 米 能 绒 的 闫 来 式 为 
7.(7) =k.nVE (3. 85) 
从 此 V: = V, 其 中 
pm = 人 (ee Rn) dk (3. 86) 
同 理 ， 空 穴 电流 为 
T(r) =pVEt (3.87) 
则 通过 半导体 内 任 一 点 的 电流 7( ヵ ) 为 
7(7) = た (7) + 万 Cr) = ルル uzV TpVEE (3. 88) 


交 交 六 3.7 漂移 电流 与 扩散 电流 次 次 六 


大 3.7.1 电子 亲 和 势 
电子 亲 和 势 x(eV) 是 指 半 导体 导 带 底部 已 到 真空 能 级 , 间 的 能 量 差 值 ， 





[Cs 
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表征 材料 在 发 生 光 电 效应 时 ， 电 子 





x 


… 十 -十 … 十 "十 十 "十 -十 十 "十 -十 -十 十 -十 十 十 -十 十 < 
































逸 出 材料 的 难 易 程度 。 电 子 亲 和 势 | 1 
越 小 ， 就 越 容易 锡 出 。 在 处 于 热 平 。 の 内 | 
衡 状态 的 半导体 中 ， 电 子 的 真空 能 | er ] 
级 E,.. ヽ 导 带 底 Ec ヽ 价 带 顶 Ek, 和 : kpT In (Ns/n0) 1 
费 米 能 级 Et 的 关系 如 图 3.15 : 加 
所 示 。 | 1 
由 图 3.15 可 见 ， 上 述 物理 量 存在 | 目 本 95 并 开 竹 状 大半 导体 的 能 可 结 杨 由 1 
如 下 美奈 式 じ 9 EEE ER 
Ec = Eu -x (3. 89) 

N. 
Bo = BX ha (3.90) 

no 
BB XB B x ha | (3.91) 

Nopo 


文 3.7.2 功 函 数 


功 函数 ， 又 称 功 函 或 移出 功 ， 是 指 把 一 个 电子 从 固体 内 部 刚刚 移 到 此 物体 表面 
所 需 的 最 少 的 能 量 ， 是 使 电子 脱离 固体 束缚 的 最 小 势能 ， 其 定义 式 为 69 
の =/ -E, (3.92) 
因为 B; 与 半导体 材料 的 摊 杂 密切 相关 ， 所 以 可 以 通过 掺 杂 调 节 功 函数 A; 在 费 米 能 
级 中 的 位 置 。 根 据 式 (3.49) 和 式 (3.55) 可 知 , n 型 半导体 的 功 函 数 の 小手 p 
型 半导体 的 功 函数 B,。 若 两 种 功 函 数 不 同 的 材料 接触 ， 会 形成 接触 电势 差 ， 产生 
电场 (均匀 掺 杂 的 材料 在 热平衡 状态 的 费 米 能 级 通常 是 常数 ， 功 函数 的 差异 常常 
会 在 接触 面 附近 形成 真空 能 级 的 梯度 已,.) 。 表 3. 2 所 示 为 一 些 常见 金属 的 功 函 数 ， 
单位 为 电子 伏特 (eV) 。 











































































































が = ニーVE.、=ーV の (3.93) 
gq q 
表 3.2 ”一些 常 见 金属 的 功 函 数 単位 : 申 子 伏 特 (eV) 

金属 | 功 本 数 | 金属 | 功 本 数 | 金属 | 功 語数 | 金属 | 功 函 数 | 金属 | 功 函 数 | 金属 | 功 可 数 
Ag 4.26 Al 4.28 As 3.75 Au 1 B 4.45 Ba 2.7 
Be 4. 98 Bi 4. 22 C 3 Ca 2. 87 Cd 4.22 Ce 2.9 
Co 3 Cr 4.5 Cs 2. 14 Cu 4. 65 Eu 2. 3 Fe 4.3 
Ga 4.2 W 4. 55 Ti 4.33 Hg 4. 49 In 4.12 Zn 4.33 
K 2. 3 La 3.5 Li 2.9 Lu 3. 3 Mg 3.66 Mn 4.1 
Mo 4.6 Na 2.73 Nb 4.3 Nd 3.2 Ni 3.15 Te 4. 95 
Pb 4.23 Pt 5. 65 Rb 2.16 Ta 4. 25 Rh 4. 98 Ru 4. 71 
Sb 4.55 Sc 3.5 Se 5.9 Si 4. 85 Sm 7 Sn 4. 42 


50 加 :类 pg 电 池 物 理 基础 





文 3.7.3 ”扩散 和 漂移 
根据 式 (3.88) 可 知 ， 半 导体 中 任 一 点 的 电流 为 


T= + ニル anVEE +NPDVA (3.94 ) 
由 式 (3.90) 和 式 (3.91) 知 
kT 
VEi=— Vn+gf -Vy -ks ThnN. (3. 95 ) 
n 
; kT 
VEl= > +gF - W -VE, +ksThnN, ( 3. 96 ) 
所 以 ， 半 导体 内 任 一 点 的 电子 电流 和 空 穴 电流 分 别 为 
TJ.=qD,Vn + un(9 の が ケーWー ム ん 7 VinN,) (3.97 ) 
J, = -gD,Vp +up(gF ~- VW — VE, +hksT VinN,) (3. 98 ) 


由 式 (3.97) 和 式 (3.98) 可 知 ， 由 和 载 流 子 浓度 差 引起 的 电流 称 为 扩散 电流 ， 由 
电场 引起 的 电流 称 为 漂移 电流 。 所 以 ， 电 子 电流 J. 和 空 穴 电流 可 以 表述 为 扩散 
电流 Jis 和 漂移 电流 Jua 的 形式 。 考 虑 到 对 于 成 分 均匀 的 半导体 ， 由 电子 亲 和 势 、 
带 除 和 有 效 状 态 密 度 产 生 的 有 效 场 均 可 忽略 不 计 。 因 此 有 
Tur =q(D.Vn -D,Vp) (3.99) 
Jain =9 Ken +Hp) PF (3. 100) 
式 中 D,.、D,、k。， 由 一 一 分 别 为 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 、 迁 移 率 。 
扩散 系数 和 迁移 率 间 存 在 爱 因 斯 坦 关系 “"” ， 即 














_ ob. 

HK = (3. 101) 
_ gD 

中 ニア (3.102) 


对 于 各 向 同性 的 均匀 挫 杂 的 半导体 ， 扩 散 电流 由 电子 浓度 和 空 穴 浓度 的 梯度 引 
起 ,但 是 电子 和 空 穴 携 带电 荷 相反 ， 运 动 方向 相同 ， 所 以 扩散 电流 相互 抵消 ， 
Jir =0。 而 对 于 存在 掺 杂 梯度 的 半导体 材料 ， 扩 散 电流 不 能 相互 抵消 。 而 由 电场 强 
度 引 起 的 漂移 电流 ， 电 子 和 空 穴 漂移 方向 相反 、 携 带电 荷 相反 ， 所 以 电流 相互 
增强 69 。 





次 次 次 3.8 小 结交 次 次 


从 能 带 的 角度 来 看 ， 半 导体 的 禁 带 宽度 更 适合 制作 太阳 电池 。 半 导体 内 的 电子 
和 空 穴 运动 遵从 蕉 定 证 方程 ， 其 状态 可 以 用 布 洛 赫 波 函数 捅 述 ， 其 能 量 遵 从 抛物 带 
近似 理论 。 在 无 外 界 作 用 时 ， 半 导体 处 于 热平衡 状态 ， 电 子 的 分 布 遵从 费 米 - 狄 拉 
克 分 布 。 本 征 半导体 中 ， 费 米 能 级 在 带 隙 内 ， 接 近 或 者 位 于 带 阶 的 中 央 ， 此 时 电子 
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浓度 与 空 六 浓度 相等 ; n 型 半导体 的 电子 为 多 子 ， 空 穴 为 少子 ， 费 米 能 级 随 着 挨 杂 
浓度 的 提高 向 导 带 移动 ，p 型 半导体 的 空 闪 为 多 子 ， 电 子 为 少子 ， 费 米 能 级 随 着 摊 
杂 浓 度 的 提高 向 价 带 移 动 。 如 果 发 生 费 米 能 级 与 导 带 底部 或 价 带 顶部 重合 ， 此 时 为 
重 掺 杂 的 简 并 半导体 。 在 热平衡 状态 ， 半 导体 内 没有 电流 通过 。 

在 外 界 光照 、 温 度 、 电 场 等 的 影响 下 ， 半 导体 材料 处 于 准 热平衡 状态 。 此 时 会 
产生 超过 热平衡 状态 的 载 流 子 ， 我 们 称 之 为 非 平衡 载 流 子 。 处 于 准 热平衡 状态 的 载 
流 子 遵从 修正 后 的 费 米 - 狄 拉 死 分 布 。 根 据 玻 尔 效 曼 方程 和 弛 豫 时 间 近 似 理论 可 
知 ， 准 热平衡 状态 条 件 下 ， 半 导体 的 电流 为 Jr) =AsnV 变 +ADPV 丰 ， 即 半导体 在 
准 热平衡 状态 下 的 电流 与 准 费 米 能 级 的 梯度 VEi 、VE?® 成 正比 ， 也 与 迁移 率 人 内。 内 
成 正比 。 为 进一步 理解 准 费 米 能 级 的 梯度 是 半导体 材料 准 热 平衡 条 件 下 形成 电流 的 
机 制 ， 将 VE 、VE? 进一步 分 解 为 内 建 电场 下 形 成 的 漂移 电流 和 载 流 子 浓度 梯度 所 
形成 的 扩散 电流 。 对 于 成 分 均匀 的 半导体 材料 ， 由 于 浓度 梯度 引起 的 电子 和 空 穴 电 
流 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 可 以 互相 抵消 ， 即 准 热平衡 条 件 下 半导体 电流 的 形成 主要 
是 由 于 半导体 内 电场 强度 引起 。 








习 是 


. 半导体 从 摊 杂 的 角度 如 何 进 行 分 类 ? 试 着 从 能 带 的 角度 绘 出 这 几 类 半导体 的 区 别 。 
. Ge 中 掺 入 As, 会 形成 n 型 半导体 ， 试 说 明 施主 杂质 电离 的 过 程 。 
n 型 硅 品 掺 入 每 立方 厘米 10" 个 磷 原 子 ， 求 其 在 室温 下 的 电阻 率 。 
. Es +0. 5eV 的 能 态 被 电子 占据 的 概率 为 10“， 试 求 此 时 的 温度 7。 
. 试 求 Si、Ge、GaAs 在 7=300K 和 600K 的 本 征 载 流 子 浓度 。 

6. Ge 的 本 征 电阻 率 为 440. cm (7T=300K)， 如 电子 和 空 穴 迁 移 率 分 别 为 4000cm? .V's 
和 2000cm” .Vs …。 试 求 Ge 的 本 征 载 流 子 浓度 。 

7. 判断 半导体 的 导电 类 型 并 计算 载 流 子 浓度 和 费 米 能 级 的 位 置 : 

1) 硅 中 挫 入 P 原子， 浓度 为 10“cm; 

2) 错 中 掺 入 B 原子 ， 浓 度 为 10" cm; 

3) 硅 中 先 挫 入 P 原子 ,浓度 为 2 x10“cm”, 再 摊 入 B 原子 ,浓度 为 4 x10 ペ “cm; 

4) 钞 中 先 失 入 P 原子， 浓度 为 2 x10'"cm”，， 再 掺 入 As 原子 ,浓度 为 4 x10“cem。 

8. 考虑 室温 下 的 两 个 硅 样 品 ， 分 别 掺 入 浓度 为 n, 和 nn, 的 硼 杂 质 。 已 知 室温 下 硅 的 本 征 载 流 
子 浓度 为 n,， 而 且 有 n>n, >>n,。 问 : 

1) 哪个 样品 的 少子 浓度 低 ? 

2) 哪个 样品 的 费 米 能 级 E, 离 价 带 顶 近 ? 

3) 如 果 再 摊 入 少量 的 磷 ( 设 碰 的 浓度 为 n,， 且 n, <n,) ， 两 样品 的 费 米 能 级 又 如 何 变化 ? 

9. 室温 下 少数 载 流 子 〈 空 穴 ) 于 某 一 点 注入 一 个 均匀 的 na 型 半导体 中 ， 施 加 一 个 50V/cm 
的 电场 于 其 样品 上 ， 且 电场 在 100s 内 将 这 些 少数 载 流 子 移动 了 lecm。 求 少数 载 流 子 的 漂移 速率 
及 扩散 系数 。 

10. 巳 知 Si 的 费 米 能 级 在 价 带 顶 0. 22eV 处 ， 试 求 了 =300K 時 , 其 多 子 和 少子 的 淡 度 。 
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11. 假设 了 = 
107cm -3 做 线性 
12. 指出 图 3. 16 各 表示 的 是 什么 类 型 




















300K, 一 个 n 型 半导体 中 





电子 浓度 在 0.1cm 的 

















变化 ， 计 算 扩散 





电流 密 度 。 假 设 














电子 扩散 系数 D。 = 22. Scm2/s。 





导体 ? 


E 离 中 从 1 x 108cm -3 至 7x 
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13. 漂移 运动 与 扩散 运动 之 间 有 什么 联系 ? 又 有 什么 区 别 ? 
14. 写 出 玻 尔 效 曼 方 程 ， 并 解释 方程 中 每 一 项 的 物理 意义 ， 说 明 在 什么 条 件 下 可 以 运用 弛 豫 
时 间 近 似 理论 。 





15. 依据 弛 殉 时 间 近 似 推 导 准 热平衡 态 
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第 不 竟 非 平 衡 载 流 子 的 产生 与 复合 


第 3 章 主 要 介绍 了 半导体 的 分 类 、 品 体 结构 、 热 平衡 状态 载 流 子 的 统计 分 布 及 
其 电流 、 准 热平衡 状态 载 流 子 的 统计 分 布 函数 及 其 电流 ， 使 大 家 对 半导体 的 基本 特 
性 有 了 深入 的 认识 。 但 是 作为 一 种 将 兴 能 转化 为 电能 的 器 件 ， 太 阳 电 池 所 产生 的 光 
电流 的 大 小 如 何 计算 ? 又 有 哪些 因素 影响 太阳 电池 实际 工作 电流 ? 本 章 将 从 微观 物 
理 图 像 出 发 ,研究 光照 条 件 下 ， 太 阳 电 池 对 入 射 光 的 吸收 、 载 流 子 产 生 及 载 流 子 各 
种 复合 机 制 ; 在 此 基础 上 ， Lh 
后 ， 对 半导体 器 件 载 流 子 输 运 方程 进行 了 重点 的 讨论 ， 只 要 给 定 边 界 条 件 ， 根 据 载 
PR 内 
布 及 电流 一 电压 特性 。 


交 交 次 4.1 非 平衡 载 流 子 产 生 与 复合 的 分 类 六 次 庚 


光照 下 的 太阳 电池 ,不 断 地 吸收 入 射 光 子 的 能 量 ， 产 生 光 生 电 子 一 空 六 对 ， 同 
时 由 于 受到 材料 性 能 等 因素 的 影响 ， 也 有 一 些 光 生 载 流 子 会 发 生 复合 ， 释 放 掉 多 余 
的 能 量 ， 弛 驳回 基态 ， 即 太阳 电池 材料 在 光照 条 件 下 不 断 地 发 生 着 非 平 衡 载 流 子 产 
生 与 复合 。 下 面 我 们 首先 了 解 一 下 非 平衡 载 流 子 产生 与 复合 的 分 类 。 


太 4.1.1 非 平衡 载 流 子 产生 的 分 类 


太阳 电池 中 ， 载 流 子 的 产生 是 半导体 材料 吸收 入 射 光子 ， 激 发 光 生 载 流 子 的 过 

11 。 根 据 载 流 子 产生 的 过 程 ， 载 流 子 的 产生 有 三 种 类 型 ， 如 图 4. 1 所 示 。 

1) 带 间 跃迁 : 价 带电 子 跃 迁 至 导 带 ， 产 生 电子 一 空 从 对 。 

2) 陷阱 态 到 导 带 的 跃迁 : 局 域 态 电子 从 带 隙 内 的 陷阱 态 跃 迁 至 导 带 ， 产 生 一 
个 导 带 电子 。 

3) 陷阱 态 到 价 佛 的 跃迁 : 带 际 内 的 陷阱 态 捕 获 价 带 电子 ， 在 价 带 中 产生 一 个 
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载 流 子 的 产生 ， 即 非 平衡 载 流 子 的 产生 会 使 太阳 电池 产生 光 生 电流 ， 在 其 他 因 
素 相同 的 条 件 下 ， 越 多 的 载 流 子 产生 意味 着 越 强 的 光电 转换 能 力 。 因 此 ， 对 于 太阳 
电池 而 言 ， 都 希望 提高 其 光 吸 收 能 力 ， 促 进 更 多 的 光 生 载 流 子 产生 。 


广 4. 1.2 ” 非 平 衡 载 流 子 复合 的 分 类 


同样 ， 光 生 载 流 子 在 晶体 内 传输 ， 会 受到 一 些 因素 的 影响 ， 弛 泊 掉 自己 多 余 的 
能 量 ， 成 为 被 束缚 的 电子 或 空 穴 ， 这 个 过 程 即 是 载 流 子 的 复合 1] 。 显 然 复合 会 降 
低 非 平衡 载 流 子 的 数目 ， 较 强 的 复合 会 极 大 地 降低 太阳 电池 光电 转换 性 能 。 载 流 子 
复合 的 过 程 比 产生 的 过 程 更 加 复杂 ， 复 合 的 分 类 方法 也 有 多 种 ， 下 面 列 出 几 种 常见 
的 复合 过 程 : 

1) 按照 复合 过 程 是 否 辐射 光子 可 以 分 为 辐射 复合 与 非 辐 射 复 合 。(D 辐 射 复 
合 一 一 能 量 以 辐射 光子 的 形式 释放 出 去 的 过 程 ; @) 非 辆 射 复合 一 一 能 量 通过 对 品格 
产生 热 而 消耗 掉 的 复合 过 程 。 

2) 按照 是 否 通过 复合 中 心 来 进行 复合 ， 可 以 分 为 直接 复合 与 间接 复合 。 中 直 
接 复合 一 一 主要 是 带 间 复合 ， 通 常 在 直接 带 隙 的 半导体 中 较 显 著 ;，Q® 间 接 复合 一 一 
通过 复合 中 心 的 复合 ， 通 常 在 间接 带 隙 半导体 中 较 显 著 。 

3) 按照 辐射 的 具体 方式 可 以 分 为 辐射 复合 、 陷 阱 复合 、 俄 软 复 合 。 图 4. 2 所 
示 为 载 流 子 复 合 的 三 种 方式 : (辐射 复合 主要 包括 自发 辐射 和 受 激 辐射 @ 陷 阱 复 
合 一 一 为 晶 格 振动 提供 声 子 的 复合 过 程 ， 包 括 体内 复合 、 表 面 复合 和 蝇 界 复合 ;3) 
俄 软 复 合 一 一 电子 与 空 六 复合 时 ， 将 多 余 的 能 量 传递 给 第 三 个 载 流 子 的 过 程 ， 这 种 
形式 的 复合 是 非 辐射 复合 的 一 种 。 
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图 4.2 载 流 子 复合 的 三 种 方式 
a) 辐射 复合 ; b) 陷阱 复合 ; c) 俄 软 复 合 


需要 说 明 的 是 ， 辐 射 复合 和 俄 软 复合 是 能 带 结 构 引 起 的 ， 在 本 征 半导体 和 缺陷 
半导体 中 都 存在 ， 是 不 可 避免 的 ; 陷阱 复合 在 本 征 半导体 中 是 不 存在 的 ， 只 存在 于 缺 
陷 半 导体 中 ， 是 可 以 避免 的 ， 也 是 人 们 希望 尽量 降低 的 。 俄 软 复 合 、 陷 阱 复合 、 表 面 
复合 和 品 界 复合 都 属于 非 辐 射 复合 。 在 太阳 电池 中 ， 上 述 复合 过 程 均 可 能 发 生 。 

载 流 子 复合 可 能 产生 的 结果 有 : 

1) 失去 电子 - 空 穴 对 : 导 带 电子 凶 豫 回 价 带 ， 失 去 一 对 电子 - 空 穴 对 。 

2) 失去 导 带 电子 : 导 带 电子 被 陷阱 态 或 局 域 态 捕获 ， 导 人 带 失 去 一 个 电子 。 
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3) 失去 价 带 空 穴 : 电子 从 陷阱 态 或 局 域 态 弛 豫 回 价 带 ， 价 带 失去 一 个 空 穴 。 
如 何 定量 衡量 载 流 子 的 产生 与 复合 呢 ? 下 面 介绍 载 流 子 的 产生 率 与 复合 率 。 


太 4.1.3 产生 率 与 复合 率 


根据 费 米 一 狄 拉克 分 布 可 知 ， 在 7=0K 时 ,无 光照 、 电 场 、 磁 场 等 外 界 环境 
的 影响 的 热平衡 状态 ， 费 米 能 级 以 下 的 所 有 能 级 均 被 电子 填 满 ， 费 米 能 级 以 上 则 是 
全 空 的 ， 此 时 材料 无 导电 性 、 导 热 性 ， 更 无 载 流 子 的 产生 与 复合 。 当 温度 7 逐步 
升 高 (7T>0)， 热 场 的 影响 会 使 晶 格 通过 热 振 动 的 能 量 量子 一 一 声 子 ， 将 动能 传递 
给 电子 ， 使 束缚 电子 被 激发 成 为 导 带 电子 ， 即 发 生 载 流 子 的 热 产生 。 温 度 越 高 ， 载 
流 子 的 热 产 生 越 剧烈 。 另 外 ， 这 些 导 带 的 电子 ， 也 会 以 一 定 的 概率 ， 释 放 多 余 的 能 
量 弛 豫 到 基态 ， 成 为 束缚 电子 。 同 样 ， 温 度 越 高 ， 载 流 子 的 复合 也 将 更 加 频繁 。 现 
定义 单位 时 间 、 单 位 体积 内 载 流 子 的 热 产 生 率 为 G*， 单 位 时 间 、 单 位 体积 内 载 流 
子 的 热 复合 率 为 W。 

当 材 料 处 于 温度 为 了 的 热平衡 状态 ， 载 流 子 的 热 产生 率 和 热 复 合 率 相 同 ， 即 
GW = 加 。 如 仅 考虑 带 间 产生 与 复合 ， 则 

Cu = 7 (4.1) 
Gh = Ul (4.2) 
式 中 6、 下、 外 、 员 一 一 分 别 为 电子 热 产生 率 、 电 子 热 复合 率 、 空 穴 热 产 生 
率 和 空 穴 热 复 合 率 。 

Gb 和 Gh 合 称 热 产生 率 ，U 和 UF 合 称 热 复合 率 [531 。 

光照 条 件 下 ， 太 阳 电 池 总 产生 率 Ce 主要 来 源 于 两 部 分 ， 一 部 分 是 来 自 于 光 
照 非 平衡 载 流 子 的 产生 率 C ， 另 一 部 分 则 是 热 产 生 率 6。 同样， 空 穴 的 总 复合 
率 Ueom 也 来 自 于 光照 非 平 衔 载 流 子 的 复合 率 U"™* 和 热 复合 率 ひ " 。 分 別 老 慮 昌子 和 
空 穴 各 自 的 净 产生 率 Cre 、GCfe 和 净 复 合 率 UNt、Urmt。 得 到 




















Go = Co 一 Co (4.3) 
= の (4. 4) 
MeU っ (4.5) 
Ur = の — UP (4.6) 
根据 第 3 章 准 热平衡 条 件 下 载 流 子 的 统计 分 布 讨论 可 知 ， 当 太阳 电池 在 光照 条 


件 下 产生 大 量 非 平衡 载 流 子 时 ， 太 阳 电 池 温 度 基 本 与 环境 平衡 。 所 以 此 时 ， 式 
(4.1) 和 式 (4.2) 同样 成 立 。 为 简便 起 见 ， 本 书 以 后 所 指 的 产生 率 和 复合 率 均 为 
光照 产生 的 非 平衡 载 流 子 的 产生 率 G™ 和 复合 率 U"”™。 若 只 考虑 带 间 产生 与 复合 ， 
则 电子 净 产 生 率 和 空 穴 净 产 生 率 相同 ， 电 子 净 复合 率 与 空 闪 净 复 合 率 相同 ， 即 
C=C = Gre (4.7) 
U = Unet = Unet (4.8) 
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广 4. 1.4 非 平衡 载 流 子 的 寿命 


非 平衡 载 流 子 从 产生 到 被 复合 所 经 历 的 平均 时 间 为 载 流 子 的 寿命 *。 注 意 ， 相 对 
于 非 平衡 多 数 载 流 子 而 言 ， 由 于 非 平衡 少数 载 流 子 对 材料 的 影响 处 于 决定 性 的 地 位 ， 
因而 非 平 衡 载 流 子 的 寿命 通常 指 非 平衡 少数 载 流 子 的 寿命 。 本 书 以 后 的 章节 中 ， 如 无 
特殊 说 明 ， 非 平衡 载 流 子 寿命 均 指 非 平衡 少数 载 流 子 的 寿命 。 对 于 太阳 电池 而 言 ， 非 
平衡 载 流 子 寿命 是 一 个 非常 重要 的 参量 ， 它 决定 了 非 平衡 载 流 子 的 扩散 长 度 ， 即 决定 
了 太阳 电池 有 源 区 的 厚度 。 那 么 ， 非 平衡 载 流 子 的 寿命 究竟 有 多 长 呢 ? 

假定 一 东 光 照射 在 一 块 六 型 半导体 上 ， 则 半导体 内 均匀 地 产生 非 平 衔 载 流 子 
An 和 Ap， 其 中 Az 为 非 平衡 少子 ， 是 我 们 主要 的 人 研究 对 象 。 现 假定 从 : = 0 时 刻 光 
照 突 然 停 止 ， 此 时 非 平衡 少子 将 会 发 生 复合 ， 假 设 上 时刻 后 ， 非 平衡 载 流 子 浓度 减 


小 速率 为 -sent 。 
根据 非 平衡 少子 寿命 的 定义 ， 上 就 表示 单位 时 间 内 非 平衡 载 流 子 的 复合 率 。 


所 以 
dAn(t) _ Az( の 
dt T 

在 小 注入 情况 下 ，r 是 一 恒 量 ， 与 An ーー キー 

(4) 无 关 。 所 以 上 式 通 解 为 4] | 

An(t) =Ce-r (4.10) 
代入 初 始 条件 , 7 =0 時 , Az(0) = (An)。， 则 
C=(An)ob]l。 所 以 非 平衡 载 流 子 浓 度 随 时 间 
星 指数 衰减 ， 如 图 4.3 所 示 。 

不 同 材料 的 非 平衡 载 流 子 寿命 是 不 同 的 。 高 
纯度 的 晶体 Si、Ge 和 GaAs 材料 的 非 平衡 少子 的 
寿命 分 别 为 10-3s、10-2s 和 10 3 ~10-?st4。 即 
使 同一 种 材料 ， 不 同 的 制备 工艺 、 掺 杂 浓 度 条 件 
下 ， 非 平衡 载 流 子 的 寿命 也 有 很 大 的 差别 。 


(4.9) 





AAAe 











1 


图 4.3 非 平 衡 载 流 子 浓度 
随时 间 的 变化 


十 -二 -一 一 -一 -一 一 -一 -一 一 -下 -一 下 


x 
xX. 


交 净 交 4.2 非 平 衡 载 流 子 的 产生 次 交 次 


文 4. 2. 1 ” 非 平衡 载 流 子 产生 的 微观 物理 图 像 
根据 量子 力学 微 扰 理论 ， 载 流 子 的 产生 ， 即 量子 跃迁 可 以 用 费 米 黄金 规则 摘 
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述 。 费 米黄 金 规则 指出 在 一 次 微 扰 能 量 下 的 作用 下 ， 微 观 粒子 在 单位 时 间 、 单 位 
体积 内 ， 从 初始 本 征 态 |i> 跃迁 到 末 态 本 征 态 |f> 的 概率 可 以 用 净 跃迁 率 nu 来 描 
述 上 9 。 现 分 别 讨论 直接 带 阶 半导体 材料 的 跃迁 率 " 和 载 流 子 产生 率 C 的 关系 。 

1. 初 态 ,全 满 ， 末 态 Ei 全 空 ， 两 个 量子 态 间 的 跃迁 

若 初 态 |i > 完全 填 满 ， 即 / =1; 末 态 |f> 全 空 ， 即 /=0， 此 时 由 初 态 到 末 态 
的 跃迁 率 ri 为 [5 











=| <ilH'|f> 8(E, -Ei-E) (4.11) 
式 中 琅 = Ei- 一 一 由 初 态 跃 迁 至 末 态 所 需 的 能 量 ; 
6 函数 一 一 当 且 仅 当 能 量 为 已 的 光子 激发 ， 才 能 产生 两 个 量子 态 的 跃迁 。 
和 矩阵 元 <| 刀 Lf > 描述 了 初 态 与 末 态 的 相互 作用 。 
2. 初 态 未 必 全 满 ， 末 态 未 必 全 空 ， 两 个 量子 态 的 跃迁 
一 般 情况 下 初 态 并 非 全 满 ， 末 态 也 并 非 全 空 。 此 时 初 态 被 占据 的 概率 满足 费 米 
- 狄 拉 克 分 布 函数 ， 即 














三 = -二 一 (4. 12) 
e tp? +1 
末 态 电子 分 布 函 数 为 /， 则 空 穴 分 布 函 数 为 
I (4.13) 
e 97 +1 
故 路 迁 率 ni 修正 为 1 
a DA (4.14) 


3. 初 态 未 必 全 满 ， 末 态 未 必 全 空 ， 两 个 量子 态 的 复合 
同样 ， 载 流 子 也 有 一 定 的 概率 从 末 态 |f > 弛 豫 到 初 态 |i > ， 其 弛 豫 率 为 


7 月 ビ :6 Ei -Ei -E)fi(1 -f) (4.15) 
因为 微 扰 哈 密 顿 是 厄 米 算 符 ， 矩 阵 元 Hs = Ht， 所 以 式 (4.15) 可 进一步 修正 为 
ri = 18( EB -By Bf) (4. 16) 


4. 两 个 量子 态 间 的 净 跃迁 率 
任意 时 刻 ， 初 态 |i> 和 末 态 |f > 之 间 ， 同 时 发 生 载 流 子 的 跃迁 和 复合 。 因 此 ， 
净 路 迁 率 为 [1 


2 
ーー Hl?6( Et-E;-E)(f -fi) (4.17) 


7 -net 

5. 总 跃迁 率 
对 于 半导体 太阳 电池 材料 ， 能 级 分 裂 成 为 能 带 。 因 此 ,跃迁 可 以 发 生 在 不 同 的 
初 态 和 末 态 之 间 。 因 此 ， 对 于 各 向 同性 的 材料 ， 要 求 多 个 量子 态 的 跃迁 ， 需 要 考虑 
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量子 态 密度 ， 并 对 能 量 进行 积分 ， 才 能 得 到 总 路 迁 率 。 由 于 Ei = +， 所 以 总 
跃迁 率 的 表达 式 为 
De RR (4.18) 


此 外 ， 由 于 能 量 E 是 波 和 撩 的 函数 ， 在 波 矢 空间 不 同 波 矢 方向 的 一 般 不 同 ， 
即 材料 是 各 向 异性 的 。 此 时 式 (4.18) 不 再 适用 ， 需 要 将 能 量 、 费 米 - 狄 拉克 分 
布 和 状态 密度 表达 为 波 矢 k 的 函数 ， 而 后 在 空间 进行 积分 ， 得 到 总 跃迁 率 为 


r = [EH fk) fk gks, kr) dkidke (4.19) 
6. 载 流 子 的 产生 率 
光照 条 件 下 ， 载 流 子 产 生 率 G 是 跃迁 率 + 对 不 同 跃迁 能 量 记 的 积分 。 考 虑 到 光 
子 状 大 密度 (E) ， 即 得 到 载 流 子 产生 率 C， 即 
a i r(E) gCE)dE (4.20) 
8 


太 4. 2. 2 ” 非 平衡 载 流 子 产生 的 宏观 表现 


用 “光子 进 、 电 流出 ”来 形容 太阳 电池 发 电机 理 再 贴切 不 过 ， 其 微观 机 理 是 
载 流 子 的 量子 跃迁 产生 非 平衡 载 流 子 ， 非 平衡 载 流 子 的 定向 得 运 产生 电流 ; 宏观 表 
现 是 具有 一 定 吸 收 系数 的 半导体 材料 吸收 入 射 光 产生 电流 的 过 程 。 因 此 ， 了 解 半 导 
体 材 料 吸収 系 数 和朗 伯 - 比尔 定律 是 太阳 电池 物理 重要 的 内 容 之 一 。 

1. 吸收 系数 的 定义 

吸收 系数 a 表示 了 入 射 光 经 过 材料 后 的 衰减 程度 ， 是 单位 体积 内 各 种 光 吸 收 
截面 的 人 加。 

设 一 辐 照 度 为 P(E, 0) 的 单 色光 照射 到 半导体 材料 表面 ， 如 图 4.4 所 示 。 若 不 
考虑 材料 的 反射 率 ， 在 材料 内 部 x 处 ， 辐 照度 衰减 为 P(E, x) ， 在 经 过 dx 的 距离 ， 
辐 照 度 进一步 衰减 为 




















dP(E, x) = ~a(E,x)P(E, x)dx (4.21) 
NE 


P(E,0) 


P(E ,xX) 


一 一 一 


RCE,%) PCE,0) 
x x+dx 


图 4.4 材 料 对 入 身 光 的 吸收 和 反射 


对 上 式 进行 积分 ， 得 到 辐 照 度 随 位 置 的 变化 关系 为 


dP(E, x) _ 
PUB x) ちゃ dy (4.22) 


1 
十 
+ 
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P(E, x) = P(E, 0)ep(- | a(E, de ) (4.23) 
如 果 半 导体 材料 对 入 射 光 的 吸收 是 均匀 的 ， 即 a 不 是 位 置 x 的 函数 ， 则 上 式 简 化 为 [6 
P(E, x) =P(E, 0)e (4.24) 
知人 射 光 是 单 色 光 ， 且 a 不 是 波长 的 图 数 ， 上 式 进 一 步 简 化 为 
P(x) =P(0)e-™ (4. 25 ) 


此 即 著名 的 朗 伯 - 比尔 定律 ， 它 表明 了 辐 照度 随 吸 收 系数 a 发 生 指 数 衰 减 ””1 。 
若 考虑 材料 的 反射 率 ， 辐 照度 随 位 置 的 变化 关系 可 进一步 精确 表达 为 


P(E, «) = [1—R(E)]P(E, 0)exp(— | a(E, «’) dr’) (4. 26) 


2. 吸収 系 数 的 表 送 式 
由 朗 伯 一 比尔 定律 可 知 ， 吸 收 系 数 a 严格 地 反映 了 材料 对 光 吸 收 性 能 的 好 坏 ， 
如 果 能 得 到 a 的 通用 表达 式 ， 以 后 的 工作 就 会 方便 许多 。 下 面 将 运用 波 印 亭 拓 量 
来 给 出 吸收 系数 a 的 表达 式 。 
由 电磁 学 可 知 ， 光 是 一 种 电磁 波 ， 光 的 传播 可 以 用 平面 波 表示 ， 它 反映 了 光波 
电场 强度 有 Cr, 1) 随 空间 位 置 和 时 间 的 变化 ， 即 
El(r, t) = Eve (4. 27) 
式 中 Eo 一 一 平面 波 振幅 矢量 ,表示 平面 波 的 偏振 方向 ，|Eo | 表示 了 电场 强度 EE 
的 大 小 ; 
Kk 一 一 平面 波 的 波 矢 ，; 














7 一 一 空间 位 置 坐标 ; 
w 一 一 平面 波 的 角 频 率 (s")。 


如 果 平面 波 在 x 轴 方 向 传播 ， 则 平面 波 表达 式 为 








E(x, t) =Eoe tr-® (4. 28) 
若 电磁 波 在 介质 中 传播 ， 则 
27 2 が 、 
Me (4.29) 
式 中 % 一 一 半 号 体 的 折 射 率 。 
半导体 折射 率 通 常 具有 复数 形式 81 ， 即 
が =n, + 1K。 (4.30 ) 


式 中 x 一 一 消光 系数 ， 半 导体 折射 率 , 的 虚 部 。 
将 六 表达 式 带 入 式 (4.28) 中 ,平面 波 表达 式 进一步 写 为 
E (x,1) = が ee (4.31) 
由 波 印 亭 矢量 (电磁 场 中 的 能 流 密度 矢量 ) 的 定义 式 与 辐 照 度 的 关系 [3%] ， 有 
S=ExH (4.32 ) 
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P() = 六 18! ーー IE x 万 | (4.33) 
式 中 本 一 一 光波 的 磁场 强度 分 量 (A/cm) 。 
利用 下 面 的 关系 式 : 
IS| = 了 (oF ran) (4. 34) 
sb = (4.35) 
= (4. 36) 
y ぢ oO 
得 到 
P(x) =Pae Tr (4.37) 
对 比 朋 伯 一 比尔 定律 与 上 式 ， 得 到 
a = Tk, (4. 38 ) 


由 上 式 可 见 ， 吸 收 系数 a 是 人 射 光 波长 A 和 消光 系数 ks 的 函数 ， 也 可 以 说 吸收 系 
数 是 入 射 光 能 量 五、 波长 A 或 频率 v 的 函数 。 

3. 非 平衡 载 流 子 产 生 率 与 吸收 系数 的 关系 

对 于 半导体 材料 ， 常 设 定 其 吸收 系数 a 的 倒数 为 吸收 长 度 ， 即 理论 上 认为 在 


吸收 长 度 二 范围 内 ， 入 射 光 得 以 全 部 衰 碱 。 实 际 上 ， 在 一 个 吸收 长 度 二 范围 内 ， 入 








射 光 豪 减 为 1 -上 =73.2%。 吸 收 系数 是 半导体 材料 一 个 非常 重要 的 物理 量 ， 特 别 


是 对 太阳 电池 厚度 的 设计 来 说 至 关 重要 。 
假设 能 量 为 、 光 子 通 量 为 5.( ,7 ) 的 一 束 光 照射 到 面积 为 5 的 太阳 电池 表面 ， 
则 太阳 电池 吸收 到 入 射 光子 数 为 5.(，7,)S。 那 么 ， 单 位 体积 内 吸收 光子 数 为 
b.(E, T,)S 
5 
Qo 
假设 ， 材 料 每 吸收 一 个 光子 均 可 以 产生 一 对 光 生 电子 一 空 穴 对 ， 则 载 流 子 的 光谱 产 
生 率 为 上 


g(E,«) = [1- RE) ]b.(E, TJexp(— | a(E, x) dr)a(E, x) (440) 


=b.(E, 7.)w (4.39) 














式 中 6(E, 7、)exp(- | e(g, x')dx') 一 一 任意 深度 范围 光子 通 量 衰减 的 程度 。 
进一步 对 入 射 光 能 量 进行 积分 ， 得 到 产生 率 G 为 
Gx) = | aE, dE = 上 [1 - RCE)]b.(E,T,)exp(— | a(E, x dx )a(E, x)dE 


(4.41) 


第 4 章 ， 非 平 奖 载 流 子 的 产生 与 复合 67 





至 此 ， 得 到 了 非 平 衡 载 流 子 的 产生 率 与 吸收 系数 的 关系 。 

4. 直接 带 隙 半导体 材料 与 间接 带 际 半导体 材料 吸收 系数 

根据 偶 极 子 近 似 理论 可 以 得 到 直接 带 隙 半导体 材料 吸收 系数 a 与 材料 禁 带 宽 
度 的 关系 ， 即 




















a(E) «(EBE-E,)? (4.42) 
间接 带 隙 半导体 材料 吸收 入 射 光 子 时 ， 必 须 伴随 着 声 子 的 发 射 或 者 吸收 才能 实 
现 跃 迁 。 因 此 ， 量 子 跃迁 在 间接 带 辽 材料 中 的 要 比 直接 带 辽 材料 中 的 难 许多 ， 即 间 
接 带 隙 半导体 材料 吸收 系数 较 直 接 带 隙 半导体 材料 小 许多 。 对 于 间接 带 辽 半导体 ， 
材料 吸收 系数 a 与 材料 禁 带 宽度 的 关系 为 
a(E) xc (EB-E,)? (4.43) 
如果 入射 光子 的 能 量 入 高 , 同 接 帯 ーーー サー ナー サー サー オー オー ナー ナー ナー ナート ーーー ナー ナー オー 
隙 半导体 也 可 以 发 生 无 声 子 参与 的 直接 
跃迁 ， 吸 收 系数 会 相对 比较 大 。 图 4.5 
所 示 为 Si、Ge 和 GaAs 半导体 材料 吸收 
系数 与 波长 的 关系 。 
吸收 系数 是 半导体 材料 一 个 非常 重 
要 的 参量 ,根据 吸收 系数 的 大 小 可 以 确 
定 太 阳 电 池 有 源 区 的 厚度 ， 如 GaAs 材 


料 的 吸收 长 度 三 约 为 1wm， 这 就 意味 着 
图 4.5 Si、Ge 和 GaAs 等 半导体 材料 吸收 


只 需要 lam 左右 的 厚度 ， 就 可 以 吸收 入 系数 与 波长 的 关系 | 
射 光 的 70% 以 上 o 通 常 CaAs 太 阳 电 池 十 -十 -十 十 -十 -十 -十 -十 十 -十 -十 -十 -十 十 -十 十 -十 
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有 源 区 的 厚度 为 3um， 几 乎 可 以 吸收 99% 以 上 的 入射 光 。 但 是 si 的 吸收 长 度 二 大 


约 是 数 十 pm， 所 以 为 了 更 好 地 吸收 入 射 光 ， 单 蝇 硅 太阳 电池 一 般 做 到 一 百 甚至 数 
百 mm 的 厚度 101。 








交 净 交 4.3 非 平 衡 载 流 子 的 复合 交 交 六 


无 论 在 热平衡 还 是 准 热平衡 状态 下 ， 太 阳 电 池内 的 载 流 子 都 不 断 发 生 着 产生 与 
复合 的 微观 物理 过 程 。 下 面 对 太 阳 电 池 中 几 种 常见 的 复合 ， 辐射 复合 、 俄 软 复 合 、 
陷阱 复合 、 表 面 复合 和 晶 界 复合 进行 详细 的 讨论 。 

大 4.3.1 辐射 复合 
能 量 以 光子 的 形式 辐射 出 去 的 复合 过 程 称 为 辐射 复合 ， 它 是 直接 半导体 中 最 主 

















62 潮阳 电池 物理 基础 





要 的 复合 形式 。 辐 射 复合 包括 自发 辐射 和 受 激 辐 里 。 太 阳 电 池 中 ， 载 流 子 分 布 遵从 
费 米 一 狄 拉克 分 布 ， 即 使 在 准 热平衡 状态 条 件 下 ， 非 平衡 少子 的 数目 也 远 小 于 多 子 
的 数目 。 所 以 ， 太 阳 电 池 体 内 受 激 辐射 可 以 忽略 ， 只 是 以 自发 辐射 为 主 ， 这 在 第 2 
章 已 经 有 了 较为 详细 的 介绍 。 辐 射 复合 是 抑制 直接 带 际 半导体 材料 太阳 电池 效率 的 
主要 机 制 ， 所 以 掌握 该 类 复合 的 微观 物理 图 像 及 其 对 太阳 电池 性 能 宏观 的 影响 非常 
重要 。 

1. 自发 辐射 复合 的 微观 物理 图 像 

在 热平衡 态 ， 根 据 费 米黄 金 规则 ， 受 激 吸 收 跃 迁 率 ri, 和 自发 辐射 naa 率 分 
别 为 [51 














7 abs = ye fe EC - た ) (4. 44) 
Trad = Hv lc! -fy) (4. 45 ) 











式 中 光子 的 分 布 函数 广 ， 满足 玻 色 一 爱 因 斯 坦 分 布 ， 描 述 了 热平衡 状态 下 光子 占 
据 量子 态 巨 的 概率 ， 为 半导体 吸收 后 的 光子 分 布 ， 其 分 布 函数 满足 
fp_E ーー 
由 于 热平衡 状态 ，=r ，， 所 以 ， 分 布 函数 满足 方程 
人 (4.47) 
対比 第 2 章 细致 平衡 原理 的 内 容 ， 可 以 说 上 式 为 分 布 函数 的 细致 平衡 原理 。 
准 热平衡 状态 下 ， 光 子 分 布 函数 不 再 满足 玻 色 _ 爱 因 斯 坦 分 布 ， 而 为 族 ， 即 
大 < (4.48) 
式 中 Ap 吸收 光子 后 ， 材 料 费 米 能 级 的 分 殊 程 度 ， 即 Au = Er -EP。 
由 于 分 布 函数 满足 公式 





(4.46) 




















Nph 
な = (4. 49) 
ph 


同时 ， 根 据 电 磁 学 中 光子 浓度 i 与 辐 照 度 P， 光 子 状态 密度 gm 与 光子 能 量 天 的 关 
系 式 [31 : 














ヵ 、/ 
hgh = 一 万 (4. 50 ) 
nh’ 8Tm E> 
En お 8 pe (4.51) 
式 中 nn 一 一 各 向 同性 的 半导体 折射 率 ; 


根据 费 米 黄金 规则 ， 可 以 得 到 准 热平衡 状态 的 吸收 跃迁 率 runs 为 





C 
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NI (4.52) 
対 比 rs 和 JP 的 表达 式 > 得 到 
er (4.33) 
又 因为 Tabs 二 7rad， 即 得 到 
Trad 二 7abs 人 (4. 34 ) 
ph 
利用 微观 的 跃迁 率 rw 和 宏观 的 吸收 系数 a 之 间 的 关系 
rp = Sa(E) (4. 55 ) 
得 到 自发 辐射 的 跃迁 率 为 
P fp-E 
Trad =w( ぢ 一 fi (4. 56) 
将 包 -E 和 代入 上 式 ， 得 到 自发 辐射 由 迁 率 为 
ase( の 太っ ーーー (4.57) 
e tp? 一 ] ph 


进一步 代入 gm 和 mn 的 表达 式 ， 得 到 单位 光谱 能 量 、 单 位 体积 内 自发 辐射 的 跃迁 
率 [5] ， 即 





8Tn a(E)E? 











Trad = ez っ 1 (4. 58 ) 
此 时 ， 将 7. 的 表达 式 与 太阳 光子 角 通 量 8，(，7.) 的 表达 式 
Ra (4. 59) 


he em ー1 
对 比 发 现 两 式 十 分 相似 。 区 别 之 处 是 4 的 分 子 多 了 8wn2a()， 分 母 为 (EA) 
而 非 ， 温 度 7 为 太阳 电池 的 自身 温度 而 非 太 阳 的 温度 7,.。 下 面 对 这 些 差别 项 进行 
解释 。 

1) 对 于 吸收 系数 a(E) 和 温度 7,， 非 常 容 易 给 出 解释 ， 即 路 迁 率 7 为 吸收 太 
阳光 子 后 的 牙 迁 ， 自 然 需要 乘 以 材料 的 吸收 系数 ， 当 然 跃 迁 率 也 与 电池 自身 温度 有 
关 ; 光子 角 通 量 B6、(E，7,) 只 与 太阳 自身 温度 有 关 ， 而 与 其 他 因素 无 关 。 

2) 対 手 8 的 区 别 主 要 来 源 于 空间 几何 因子 。 此 处 ，8mn? 中 的 4 主要 是 
将 太阳 电池 自发 辐射 看 作 点 光源 ， 可 以 向 各 个 方向 发 射 辐射 ， 其 空间 几何 因子 为 

















T 2 ィ 
F, = | sined9| dp = 4m (4.60) 
所 以 
2 
b, =B.(E, 7 の) が = (4. 61) 


We er 1 


Bs 
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众所周知 ， 太 阳 电 池 材 料 是 光 密 介质 ， 电 池内 自发 辐射 被 限制 在 全 反射 的 临界 
角 0c。 因 此 ， 太阳 电 池 自 发 辐射 光子 角 通 量 Bsc 在 立体 角 0 的 范围 为 pe (0,0c) , 
ゅ ee(0, 27) 内 积分 ， 而 非 全 空间 的 4m。 太 阳 电 池 在 临界 角 bc 内 的 几何 因子 为 





7。 = Tsin~ の 。 = TT 天才 (4. 62 ) 


所 以 ， 考 虑 太阳 电池 实际 情况 ， 应 将 4 修正 为 ns。 综 上 ， 所 以 自发 辐射 跃迁 率 
修正 为 Trad_revise 


2n2F 2 
ee を (4.63) 


7 
rad_revise 
回 ph C2 














e 2 - 1 

mad_uevise 可 以 表示 为 吸收 系数 e( E) 和 自 发 辐 射 光 子 通 量 的 乗 内 

7rad_revise 全 e( E) し ( E ?9 Au) (4. 64 ) 
272 7 9 
Drag se ( E, An) = 5 EAM (4. 65) 
es? —1 
因此 ， 总 自发 辐射 复合 率 为 

Uy = | aCE) ba se( ぢ 。 An)dE (4. 66) 


由 于 准 热平衡 状态 太阳 电池 载 流 子 的 辐射 复合 率 来 源 于 两 部 分 ， 一 部 分 是 光子 
激发 产生 的 辐射 复合 率 ， 男 一 部 分 来 目 于 热平衡 状态 的 辐射 复合 率 ， 即 
Ue = Ua + Un 


rad 一 


Ua = | CE) boi CE, Ae)dg — | a(E)bia(E, 0)dE (468) 


(4. 67) 


rad 


Uh = | se( の (Cg, 0)dE (4.69) 


rad 一 


至 此 ， 辐 射 复 合 的 微观 机 理 已 经 清楚 。 
在 非 简 并 半导体 中 ,EE -Ay >> 和 局 ?7， 则 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 近似 为 麦克 斯 韦 - 
玻 尔 效 曼 分 布 ， 即 
































Se (4.70) 
eip? —1 
所 以 
total 一 ” a 人 。 が 7 
-| CQ 无 )Dad revise CE, Auw) dE = | a(E 2 B i dE (4.71) 
是 27< と _E 
Ub = | a(E)bia(E,0)dE = | a(E) emdE (4.72) 
2n2F. 
令 By = Um = ー ee 2 | a(E)e- Wp ， 所 以 


Uaq 一 Bn en ー お = Bg ( np — n? ) (4. 73 ) 
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式 中 B,, 一 一 辐射 复合 系数 ， 由 材料 性 质 决 定 ， 与 载 流 子 浓度 无 天， 吸收 系数 越 
大 ， 辆 射 复合 系数 越 大 ， 辐 射 复 合 率 就 越 大 。 至 此 得 到 净 自 发 重 射 
复合 率 Ui 的 宏观 表达 式 '”] 。 

2. 自发 辐射 复合 的 宏观 描述 
在 实际 半导体 材料 中 ， 自 发 辐射 复合 率 可 以 进一步 进行 简化 。 下 面 分 别 讨论 n 

型 、p 型 及 本 征 半导体 中 的 自发 辐射 复合 率 。 由 第 3 章 内 容 可 知 ， 处 于 热平衡 状态 

的 半导体 材料 ， 其 电子 浓度 和 空 穴 浓度 分 别 为 m 和 po ， 若 处 于 准 热平衡 状态 ， 如 

果 仅 考虑 带 间 吸收 和 复合 ， 则 非 平衡 载 流 子 浓度 为 

An =n-no=p-po (4.74) 
(1) p 型 半导体 的 自发 辐射 复合 率 
在 p 型 半导体 中 ， 受 主 浓度 N, >>n;， 下 式 可 以 化 简 为 
np -ni =(no+An)(po +An) -nopo 
































=An(po +no +An) 





2 
=An(N, + 了 +An) (4.75) 
相对 于 多 子 po 而 言 ， 少 子 no 和 非 平衡 载 流 子 Az 均 远 小 于 pg ， 所 以 
np —n? =AnN, (4.76) 


将 结果 代入 式 Wu 表达 式 中 ， 得 到 p 型 半导体 中 的 俄 软 复合 率 Uw 为 





(4.77) 
式 中 
mi ニー (4.78) 
(2) n 型 半导体 的 自发 辐射 复合 率 
同样 , 在 n 型 半导体 中 ， 少 子 浓度 m << po。， 非 平衡 少子 浓度 Ap =p -po 


<<po > 

















mp -An (Mt + An) =Ap (4.79) 
锅 射 复合 率 为 
0 こと (4.80) 
式 中 
aa (4. 81 ) 





(3) 本 征 半导体 的 自发 辐射 复合 率 
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本 征 半导体 的 自发 辐射 复合 与 摊 杂 无 关 ， 仅 与 光照 引起 的 准 热平衡 状态 化 学 势 
差 Au 有关 ， 所 以 








Ur ニ in? (eM hsT 1) (4. 82) 

注意 ， 相 对 于 准 热平衡 状态 的 辐射 复合 率 U.,y ， 热 平衡 状态 的 辐射 复合 率 UW 
通常 很 小 ， 可 以 忽略 。 所 以 ， 得 到 辐射 复合 更 为 通用 的 表达 式 ， 即 
U eg7 = Bnp (4. 83) 











rad 一 


大 4.3.2 ” 俄 歇 复合 


辐射 复合 只 发 生 在 直接 带 际 半导体 中 ， 而 俄 软 复合 在 直接 带 际 和 间接 带 隙 半 导 
体 中 都 会 出 现 。 俄 软 复 合 是 Si 和 Ge 等 间接 带 际 半导体 产生 复合 损耗 的 主要 机 理 ， 
是 抑制 其 效率 的 主要 机 制 。 在 间接 带 隙 半导体 中 的 俄 软 复合 比 直接 带 际 半导体 中 重 
要 得 多 。 下 面 分 别 介绍 n 型 和 p 型 半导体 材料 中 的 俄 软 复合 率 。 

1. n 型 半导体 材料 的 俄 软 复合 率 

以 n 型 半导体 为 例 ， 由 于 多 子 是 电子 ， 少 子 是 空 穴 ， 容 易 发 生 两 个 导电 电子 与 
带 空 羡 的 俄 软 复合 。 其 具体 过 程 为 ， 两 个 导 带 电子 发 生 碰 撞 ， 使 一 个 电子 与 
六 复合 ， 男 一 个 电子 动能 增加 , 但 其 增加 的 动能 会 以 声 子 的 方式 传递 给 

















き 
等 
上 
个 時 
my 


n 型 半导体 中 ， 俄 软 复 合 率 由 两 个 电子 一 个 空 六 参与 ， 因 此 俄 软 复合 率 应 该 分 
别 与 三 个 载 流 子 的 浓度 有 关 。 
由 于 和 no 数值 很 大 ， 所 以 认为 n=n -1,， no 二 no -1， 所 以 ， 俄 软 复合 率 为 
Un = Big [n ( ヵ ー1) p-no (no -1) Po = Pus (n°p —népo) (4. 84) 
n 型 半导体 中 多 子 浓度 no 很 高 ， 满 足 r=no Ny， 所 以 进一步 导出 为 





カー/o 











Un = Bs Na (p -po) a aug (4. 85 ) 
Th 
式 中 72 一 一 n 型 半导体 材料 中 俄 软 少子 寿命 ， 其 表达 式 为 [3 
| 1 
4. 86 
Tn BM (4. 86) 


2.p 型 半导体 材料 的 俄 软 复合 率 
同样 ， 对 于 p 型 半导体 来 说 ， 则 容易 发 生 两 个 价 带 空 穴 和 一 个 导 带 电子 的 复 
合 ， 其 抽象 的 物理 过 程 为 : 两 个 价 带 空 穴 发 生 碰 撞 ， 其 中 一 个 空 穴 与 一 个 导 带 电子 
复合 ， 而 另 一 个 空 穴 动能 增加 ， 但 其 增加 的 动能 会 以 声 子 的 方式 传递 给 晶 格 。 
俄 软 复合 率 为 
Us = Bs (np 一 nopo) (4. 87) 
p 型 半导体 中 载 流 子 浓度 po 很 高 ， 满 足 p 二 po 二 VN,。， 由 式 (4.87) 得 到 
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7 — Ng 








UM = BN (=) ニー (4. 88) 
D 
式 中 “ras 一 p 型 半导体 中 俄 欢 少子 寿命 ， 即 
1 
aug 一 一 4.89 
2 (4.89) 


综 上 所 述 ， 掺 杂 对 载 流 子 的 俄 软 复合 影响 很 大 ， 越 高 的 摊 杂 则 意味 着 会 发 生 越 
严重 的 俄 软 复合 13] 。 

3. 陷阱 态 的 俄 软 复合 率 

对 于 实际 的 半导体 材料 ， 通 常 存在 陷阱 态 或 局 域 态 ， 这 些 陷 阱 态 也 会 发 生 俄 区 
复合 。 其 物理 过 程 如 下 : 陷阱 能 级 Ei 接近 导 带 底 E, 时 ， 一 个 导 带 电子 与 一 个 陷阱 
态 电 子 碰 撞 ， 陷 阱 态 电 子 与 一 个 价 带 空 穴 复合 ， 被 磁 撞 的 导 带 电子 获得 一 定 的 动 
能 ， 再 通过 发 射 声 子 弛 瑰 回 到 导 带 底 。( 或 价 带 项, )。 

在 n 型 半导体 中 ,陷阱 态 俄 软 复 合 的 复合 率 Ua 和 少子 寿命 r"& 分别 为 


n 





GC = BenpN fi (4. 90) 
| 1 
EN 4. 91 
"中 BgNaN, ( ) 


式 中 NN, /一 一 分 别 为 陷阱 态 浓 度 与 陷阱 态 中 电子 的 分 布 函数 。 

同 理 , 在 p 型 半导体 中 ， 陷 阱 能 级 已 hoc 接近 价 带 顶 ,时 ， 一 个 价 带 空 穴 与 
一 个 陷阱 态 空 穴 碰撞 ， 陷 阱 态 空 穴 与 一 个 导 带 电子 复合 ， 被 碰撞 的 价 带 空 穴 获得 
定 的 动能 ,再 通过 发 生 声 子 弛 殉 回 到 价 带 项 ,。 其 俄 软 复合 率 和 复合 少子 寿命 分 
别 为 3 





Uprs = BgnpN, (1 -fi) (4. 92) 
| 1 
aug 一 
7 Bu NN. (4.93) 


文 4.3.3 ”陷阱 复合 


半导体 材料 中 总 是 存在 一 些 不 可 避免 的 缺陷 或 杂质 ， 它 们 会 在 带 阶 中 产生 陷阱 
能 级 ， 可 以 爷 获 导 带 电子 或 价 带 空 交 ， 即 非 平衡 载 流 子 的 陷阱 复合 。 一 般 而 言 ， 将 
陷阱 能 级 俘获 非 平衡 栽 流 子 的 作用 称 为 陷阱 效应 。 陷 阱 复合 有 三 种 ， 一 种 是 电子 陷 
阱 ， 即 俘获 电子 的 陷阱 态 已 .; 另 一 种 是 空 穴 陷阱 ， 即 俘获 空 穴 的 陷阱 态 Bp; 
最 后 一 种 则 是 既 俘获 电子 又 俘获 空 穴 的 陷阱 态 ， 即 俘获 电子 ( 或 空 穴 ) 被 发 射 前 ， 
陷阱 态 又 俘获 一 个 空 穴 〈 或 电子 ) ， 两 个 载 流 子 发 生 复合 ， 陷 阱 态 再 一 次 空缺 ， 然 
后 进行 下 一 次 的 复合 过 程 。 当 然 ， 也 可 存在 上 述 复合 过 程 的 逆 过 程 。 这 样 的 陷阱 态 
称 为 复合 中 心 B,。 图 4.6 所 示 为 陷阱 复合 的 三 种 形式 。 理 论 上 ， 所 有 的 杂质 能 级 
都 能 俘获 非 平衡 载 流 子 。 实 际 上 ， 只 需 考虑 那些 所 俘获 的 非 平衡 载 流 子 的 数目 可 以 
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与 非 平 衡 载 流 子 总 数 相 比拟 的 陷阱 即 可 。 キー ナー ナナ 








陷阱 复合 是 太阳 电池 材料 中 一 种 非常 重 | ー E | 
要 的 复合 性 质 ， 也 是 降低 太阳 电池 性 能 1 1 
的 一 种 重要 的 复合 形式 。 因 此 ， 此 处 以 + Fu 1 
复合 中 心 为 例 来 进行 讨论 。 ] | 
1. 陷阱 态 的 电子 俘获 率 与 发 射 率 + 图 46 陷阱 复合 的 三 种 形式 : 电子 + 
复合 中 心 E, 上 空 全 的 陷阱 态 可 以 从 “二 生生 
EE 
以 俘获 价 带 的 空 认 ， 则 陷阱 态 俘获 电子 的 概率 为 
C, =B,n(N,-n,) (4.94) 
式 中 “有 ,一 “电子 俘获 系数 ; 
nn 一 导 带 的 电子 浓度 ，; 
儿 一 一 陷阱 态 电子 浓度 ， 则 N -mn 为 未 被 电子 占据 的 ， 即 空 穴 的 浓度 。 
相应 地 ， 陷 阱 态 对 发 射电 子 的 概率 为 
R =S,n, (4.95) 


式 中 5, 一 一 电子 的 发 射 系数 。 

因为 导 带 中 电子 数目 很 少 ， 空 穴 浓度 很 高 ， 所 以 认为 陷阱 态 电 子 可 以 完全 
发 射 。 

在 热平衡 状态 时 ， 满 足 














C,=R, (4. 96) 
因此 
Bno(N, - nv) = Sn (4. 97 ) 
式 中 
aN (4. 98) 
0 (4.99) 
e /87 +1 
式 中 fi(E) 陷阱 态 中 电子 的 分 布 函数 ， 反 映 了 陷阱 态 被 电子 占据 的 概率 。 
将 m 与 让 代入 BinoCN -ma) =Sm 中 ,得 到 
8S, -有 Ne mr = ny (4.100 ) 
We (4.101) 
因此 ， 电 子 发 射 率 可 进一步 写 为 
R, =B,niN A a (4. 102 ) 


tra P 


式 中 74, 一 一 陷阱 态 的 电子 陷阱 寿命 ， 其 表达 式 为 [3 
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n 1 


7 = 
trap 
有 Nj 


2. 陷阱 态 的 空 穴 俘获 率 与 发 射 率 


同样 ， 复合 中 心 ,上 被 电子 占据 的 陷阱 态 可 以 俘获 价 带 


获 空 六 的 概率 为 
C, = Bpn, 


B ,一 一 空 穴 俘获 系数 。 
相应 地 ， 陷 阱 态 对 空 穴 的 发 射 率 为 
R, =S,(MN, 一 Pi) 





空 穴 的 发 射 系数 。 


(4. 


69 


103 ) 


的 空 穴 ， 则 陷阱 态 俘 


(4. 


(4. 


因为 价 带 中 电子 的 数目 很 多 ， 所 以 认为 陷阱 态 空 穴 可 以 完全 发 射 。 


在 热平衡 状态 时 ， 满 足 











Ch =R, 
因此 
Bpom =S (CN —nm ) 
又 因为 
Ey-Er 
po = Nve 7 
1 
nm =Nf(E)=N, i 
e fg7 1 
所 以 
5S, =B,N,e nr = お の 」 
式 中 Pi 空 穴 陷阱 系数 ， 表 示 陷 阱 能 级 EE 上 的 空 穴 浓度 ， 


Pi =N,exp[ (E, —E)/ksT] 
式 (4.105) 可 以 写 为 

R, =Bpi(N, -n,) 
3. 陷阱 复合 率 


热平衡 时 ， 复 合 中 心 的 陷阱 态 同时 俘获 电子 和 空 穴 ， 使 它 


Cn ー が 。 = C, -R, 


所 以 ， 此 时 Us = C,- R,， 通 过 计算 ， 得 到 陷阱 态 电子 分 布 函 


カキ ガ の 





f= 
电子 陷阱 态 系数 n 満足 


B (n+n,) +B,(p +p,) 


7 = iexp[ (CE -—E;)/ksT] 





穴 陷 阱 态 系数 m, 满足: 
Pt =miexp[ ( -bE.)/ksT] 


2 


(4. 


(4. 


(4. 
(4. 


(4. 


即 


(4. 


(4. 


们 复合 ， 此 时 


(4. 


数 用 


(4. 


(4. 


(4. 


104 ) 


105 ) 


106 ) 


107 ) 


108 ) 
109 ) 


110 ) 


111) 


112) 


113 ) 


114) 


115) 


116) 
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由 式 (4.94)、 式 (4.95) 、 式 (4. 
(4.113 ) 得 到 复合 中 心 的 陷阱 复合 率 为 


/ =C, =R, 


103 ) 、 式 (4.104 ) 、 式 (4.105) 和 式 


2 
np 一 7 





が 


trap 


trap 


(4.117) 


(p+p1) + Thap (N+n1) 


在 掺 杂 半 导体 中 ， 上 式 可 进一步 简化 。 在 p 型 半导体 中 , ヵ =W。, W。 >>p， 


Th NV >>7P 


trap” a trap 


当 电 子 浓度 n 和室 穴 液 度 p 接近 时 ， 


m ， 由 式 (4.77) 得 到 ， 陷 阱 复合 率 和 非 平衡 少子 浓度 成 正比 ， 即 











7 一 70 
- (4.118) 
trap 

(4.119) 
trap 

陷阱 复合 较 明显 。 如 果 陷阱 能 级 在 带 











隙 中 央 ， 则 75, =75,,， 由 式 (4.117) ， 当 n =p 时， 陷阱 复合 率 Us 达到 最 大 值 ， 


如 图 4.7 所 示 ] 。 


x 


十 十 十 -十 -十 -十 -十 -十 -十 -十 -十 十 -十 -十 -十 十 十 -十 -十 二 十- 





(a.u.) 


陷阱 复合 速率 








0.00000001 0.00001 0.01 


x 


太 4.3.4 表面 复合 和 晶 界 复合 


表面 复合 是 指 通过 半导体 表面 态 进 
行 的 复合 现象 ?1 。 所 谓 表面 态 ， 是 指 在 
晶体 与 真空 之 间 的 分 界面 ， 由 于 晶体 结 
构 在 表面 突然 中 断 ， 因 此 在 表面 区 域 产 
生 了 许多 局 部 的 能 态 ， 或 是 产生 复合 中 
心 , 这些 称 为 表面 态 (surface states ) 
的 能 态 。 图 4. 8 所 示 为 半导体 表面 悬挂 


键 示 意图 。 表 面 态 会 大 幅度 增加 在 表面 

















图 4.7 陷阱 复合 与 摊 杂 浓度 的 关系 
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图 4.8 半导体 表面 悬挂 键 示意 图 
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人 


区 域 的 复合 率 。 表 面 或 晶 界 的 局 域 态 缺陷 包括 : 





1) 基 捧 健 引 起 的 晶 体 鉄 陥 。 


2) 晶体 生长 过 程 中 在 界面 或 表面 沉积 的 非 本 征 
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表面 复合 的 快慢 通常 用 表面 复合 率 以 来 表示 。 所 谓 表面 复合 率 ， 是 指 单位 时 间 
内 通过 单位 表面 积 复合 掉 的 电子 - 空 穴 对 数目 。 实 验 发 现 ， 表 面 复合 速率 /. 与 表面 
处 非 平衡 少子 的 浓度 成 正比 ， 则 在 p 型 和 n 型 半导体 的 表面 ， 表 面 复合 率 分 别 为 

Us =S.(n-no) 

Ue = Si(p -po) 
式 中 ”SS.，8S 一 一 分 别 代表 电子 和 空 穴 的 表面 复合 速度 。 表 面 复合 速度 很 大 程度 上 
受到 晶体 表面 物理 性 质 和 外 界 环境 的 影响 。 对 于 任何 半导体 器 件 而 言 ， 较 高 的 表面 
复合 速度 会 使 更 多 的 载 流 子 在 表面 复合 消失 ， 以 致 严重 地 降低 器 件 的 性 能 。 因 而 ， 
对 大 多 数 半导体 器 件 而 言 ， 总 是 希望 能 获得 良好 的 表面 ， 以 降低 表面 复合 速度 ， 提 
高 器 件 的 性 能 。 

对 于 太阳 电池 材料 而 言 ， 非 平衡 少子 的 寿命 受到 材料 表面 态 的 影响 非常 大 。 例 
如 ， 线 切割 后 的 Si 唱 圆 ， 其 表面 粗糙 度 大 ， 少 子 寿命 很 短 ; 而 进一步 经 过 化 学 抛 
光 处 理 后 的 Si 晶 圆 ， 其 少子 寿命 较 未 经 过 处 理 的 样品 长 很 多 。 实 验 还 表明 ， 对 于 
同样 的 表面 情况 ， 实 半导体 材料 的 少子 寿命 同样 也 受到 样品 大 小 和 形状 的 影响 ， 即 
样品 越 小 ， 寿 命 越 短 。 可 见 ， 半 导体 表面 确实 有 促进 复合 的 作用 。 


























交 交 交 4.4 载 流 子 的 输 运 方程 六 次 次 


在 准 热平衡 状态 条 件 下 ， 半 导体 内 不 断 地 发 生 非 平衡 载 流 子 的 产生 、 复 合 ， 以 
及 载 流 子 的 扩散 和 漂移 运动 。 那 么 任意 时 刻 ， 半 导体 内 载 流 子 浓度 的 变化 满足 怎样 
的 关系 式 ? 下面 通过 对 准 热平衡 状态 条 件 下 ， 半 导体 体积 元 内 载 流 子 的 变化 来 研究 
载 流 子 的 输 运 方程 。 


文 4.4.1 连续 性 方程 


图 4. 9 所 示 为 半导体 内 一 个 长 为 dz, ， 横 截面 积 为 d4 的 一 个 微小 体积 元 ， 该 体 
职 元 体积 dV = dx x d4。 

以 一 维 为 例 来 考察 半导体 内 任意 体 ーー キー ナー ナー ナー ナー ナー ナナ 
耻 元 内 载 流 子 的 变化 。 可 想 而 知 ， 任 意 | 本牧 軒 4 
时 刻 ， 体 积 元 内 的 载 流 子 浓 度 主 要 由 两 
部 分 构成 : 一 部 分 是 来 自 于 电流 变化 所 
引起 的 载 流 子 浓 度 的 变化 ， 另 一 部 分 则 
来 自 于 外 场 作用 下 载 流 子 的 产生 和 复合 。 

假设 某 一 时 间 内 通过 该 体积 元 的 电 
流 为 J (xz)， 流 出 该 体积 元 内 的 电流 为 
变化 量 为 








一 


7(*) I+dx) 
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图 4.9 半导体 体内 体积 元 示意 图 


EC 


dV|i J(x+dx) -J(x)|] (4. 120) 
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根据 电荷 电流 公式 





J = gnv = qndx (4.121 ) 
得 到 由 电流 变化 所 引起 的 电子 浓度 的 变化 为 
pe) = gy (a (4. 122) 
dt qdx ddx 9 
即 
(の (4.123 ) 


の 
此 外 ， 准 热平衡 条 件 下 ， 人 時 間 内 六 体 穫 元 内 央 生 dx. 還 子 。 同时 又 
有 dx 局 个 电子 发 生 复合 ， 此 时 载 流 子 的 净 产 生 率 为 





ay=dPx(G。- の ) (4.124) 
综 上 ， 电 子 浓 度 的 变化 满足 

匀 ューW7 +C -U, (4. 125) 
同 理 ， 对 于 空 穴 浓度 的 考察 得 到 [3 

ルー っ V+ 人 (4.126) 


式 (4.125) 和 式 (4.126) 即 为 半导体 的 连续 性 方程 。 它 描述 了 准 热平衡 状 
态 下 ， 半导体 载 流 子 输 运 的 方程 。 
4.4.2 泊 松 方 程 


准 热平衡 状态 下 ， 载 流 子 浓度 的 变化 会 进一步 影响 半导体 材料 内 电势 的 分 布 。 
对 于 各 向 同性 的 均匀 半导体 材料 ， 泊 松 方程 描述 了 材料 内 部 电荷 分 布 对 于 其 电势 的 


影响 [ [ 15 J 





Vb = LN -NY tn-p) (4. 127) 
式 中 NY ，N- 一 一 分 别 为 电离 施主 和 电离 受 主 的 浓度 。 
在 非 简 并 半导体 中 ， 有 
N+ =N; NT =N (4. 128) 
连续 性 方程 和 泊 松 方程 en 定 边界 条 件 ， 任 何 半 导 
体 器 件 的 理想 工作 过 程 都 可 由 这 组 方程 来 描述 。 太 阳 电 池 的 伏 安 特性 也 同样 由 这 组 
方程 确定 ， 本 书 第 6 章 将 主要 根据 半导体 的 输 运 方程 组 进行 太阳 电池 伏 安 特性 的 


讨论 。 
女 4. 4. 3 一 维 逢 稳 急 态 半 导体 的 连 续 性 方程 
为 了 更 好 地 了 解 半 导体 内 载 流 子 的 输 运 情况 ， 这 里 以 一 维 半 导体 输 运 方程 组 描 
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述 载 流 子 的 产生 、 复 合 、 漂 移 和 扩散 问题 。 
一 维 空间 中 ， i 














on 1 os 
Hg Ox (6 の) 
旬 19 の 7 /。 - 
a g 5 U, ) (4.129 ) 
2 
や (We -NE キョ ー の ) 
对 于 晶体 半导体 材料 ， 由 第 3 章 非 平衡 载 流 子 统计 分 布 与 电流 的 讨论 中 可 知 
J, = のり 、Vz + gk。77 (4.130 ) 
= -gDr Vp + guntp (4. 131) 
对 于 一 维 模型 而 言 
1 =9D, taeFn (4. 132) 
7 =qD, 全 +qurFn (4. 133) 
所 以 ， 得 到 
dn dn dr dn 
D, gx +A。 が ーー 十 从 下 +C。 -LU = 二 (4.134 ) 
dp pd dF 
D, = d2x と TA dx 十 WP dx + Cn 一 U, = ii 由 (4. 13S ) 
此 即 半导体 材料 通用 连续 性 方程 。 
对 于 太阳 电池 而 言 ， 需 要 做 如 下 假设 : 
1) 大 仅 考虑 带 间 产生 ， 则 
Ce。 = CO (4.136 ) 


2) 在 持续 光照 条 件 下 ， 太 阳 电池 一 般 工作 在 稳 态 ， 即 电子 浓度 变化 率 和 空 穴 
浓度 变化 率 均 为 0 (2 = 取 ) 。 


3) 若 所 用 太阳 电池 材料 是 理想 的 、 高 纯度 的 、 不 存在 界面 态 ， 则 内 建 电压 内 
只 存在 任 pn 结 吉 内 部 , pn 结 吉 可 以 看 做 由 三 个 区 域 组 成 ， 它们 分 别 是 p 型 电 中 性 区 、 耗 
尽 区 和 n 型 电 中 性 区 。 因 此 ， 电 中 性 区 不 存在 电场 (下 =0) 。 此 时 连续 性 方程 进 一 
步 简化 为 





の 4 

De 0 (4.137) 
dx 
之 

es0 0 (4.138 ) 
dx 


对 于 太阳 电池 而 言 ， 其 复合 包含 了 辐射 复合 aa 、 俄 软 复 合 au、 陷阱 复合 
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Us 和 表面 复合 Ui 等 物理 过 程 。 由 于 各 种 复合 具有 相同 的 表达 式 。 所 以 ,定义 n 
型 半导体 的 总 复合 率 0。 和 型 半导体 的 总 复合 率 由 分 别 为 1 








U, La + Ua + Ur = ーー (4. 139 ) 
p 
7 一 no 
U,, Uaa (0 Bd Urisas 5 了 (4. 140 ) 
式 中 
> (4. 141 ) 
Tn Trad Taug Tirap 
进一步 化 简 连 续 性 方程 为 
2 = 
江 (4.142) 
dx Ti 
2 a 
ae 6 (4.143) 
dz Tp 
又 因为 少子 寿命 和 扩散 长 度 的 关系 
7< 
Ta = 万 (4. 144 ) 


该 组 方程 即 为 分 析 半 导体 器 件 的 基本 方程 。 太 阳 电池 非 平 衡 载 流 子 浓度 的 求解 即 采 
用 上 式 。 





次 次 次 4.5 小 结交 交 交 


光照 条 件 下 ,太阳 电池 内 存在 载 流 子 的 吸收 和 复合 ， 这 也 正 是 太阳 电池 存在 光 
生 电 流 和 了 瞳 电流 的 原因 。 太 阳 电 池内 存在 载 流 子 的 吸收 可 以 分 为 带 间 牙 迁 、 陷 阱 态 
电子 到 导 带 的 跃迁 、 陷 阱 态 空 六 到 价 带 的 跃迁 。 对 吸收 微观 物理 图 像 的 描述 基于 量 
子 力学 费 米 黄金 规则 ， 我 们 得 到 了 跃迁 率 > 和 产生 率 G 之 间 的 函数 关系 式 ; 吸收 宏 
观 体现 即 为 材料 的 吸收 系数 和 半 伯 - 比尔 定理 ; 利用 波 印 亭 矢量 得 到 了 吸收 系数 a 
的 表达 式 : a = Tx,。 这 是 衡量 太阳 电池 性 能 与 设计 太阳 电池 有 源 区 厚度 的 一 个 极 
其 重要 的 公式 。 然 后 分 别 给 出 了 直接 带 际 半 导体 材料 和 间接 带 隙 半导体 材料 吸收 系 
数 a 与 禁 介 宽度 的 关系 。 

同样 地 ， 半 导体 材料 的 复合 分 为 辐射 复合 、 俄 软 复 合 和 陷阱 态 复合 。 

1) 在 太阳 电池 材料 中 ， 辐 射 复合 主要 由 自发 辐射 复合 引起 ， 它 是 直接 带 际 半 
导体 材料 中 主要 的 复合 方式 。 同 样 根据 费 米黄 金 规则 得 到 了 辐射 复合 微观 物理 图 像 
和 宏观 复合 率 的 表达 式 Ui = Bad( 友 =- 玫 )。 根 据 这 个 公式 详细 讨论 了 mn 型 、p 型 
和 本 征 半导体 内 辐射 复合 率 的 表达 式 。 
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2) 俄 欢 复合 率 的 推导 则 主要 建立 在 统计 理论 基础 之 上 。 研 究 发 现 ， 挫 杂 浓 度 
越 高 ， 俄 软 复 合 越 显著 。 

3) 陷阱 态 复合 可 以 是 体内 陷阱 态 复合 ， 也 可 以 是 表面 复合 或 唱 界 复合 。 陷 阱 
态 复合 是 影响 太阳 电池 性 外 E 的 非常 关键 的 复合 

本 章 以 复合 中 心 为 例 ， 対人 子役 电子 俘获 率 、 空 穴 发 射 率 
和 空 穴 俘获 率 进 行 详细 的 讨论 ， 得 到 了 陷阱 复合 的 通用 表达 式 。 

en 
述 载 流 子 输 运 的 方程 。 此 处 根据 太阳 电池 的 基本 特性 对 其 输 运 方程 进行 了 简化 ， 得 
到 了 满足 太阳 电池 的 连续 性 方程 和 输 运 方程 。 在 本 书 第 6 章 中 将 给 出 边界 条 件 ， 对 
太阳 电池 内 载 流 子 的 输 运 及 其 伏 安 特性 进行 详细 讨论 。 


习 是 


1. 名 词 解释 : 产生 率 、 复 合 率 、 俄 欢 复 合 、 辐 射 复 合 、 陷 阱 复合 

2. 用 能 带 图 分 别 描述 直接 复合 、 间 接 复 合 过 程 。 

3. 证 明 非 平衡 载 流 子 的 寿命 满足 Ap(/) = Apoe -了 ， 并 说 明 式 中 各 项 的 物理 意义 。 

4. 在 一 个 n 型 半导体 样品 中 ， 非 平衡 空 穴 浓度 为 1 cm ， 空 穴 的 寿命 为 100ks。 计 算 空 
穴 的 复合 率 。 

5. 某 一 半导体 中 ， 非 平衡 少子 的 辐射 复合 寿命 为 100ks， 俄 欢 复 合 寿命 为 60ks， 陷 阱 复合 
为 20ks。 若 不 考虑 其 他 复合 ， 那 么 该 材料 少子 的 寿命 是 多少 ? 

6. 一 块 半导体 材料 的 寿命 r=20us， 光 照 在 材料 中 会 产生 非 平衡 载 流 子 ， 试 求 光 照 突然 停 
止 40ps 后 ， 其 中 非 平衡 载 流 子 将 衰减 到 原来 的 百 分 之 几 ? 

7. 光 均 名 照射 在 60・cm 的 n 型 $i 样品 上 ， 电子 一 空 穴 对 的 产生 率 为 4x10*cm-3s-1, 样 
品 寿 命 8ws, J. =400cm*A(V，s)。 试 计算 光照 前 后 样品 的 电导 率 。 

8. 掺 施主 浓度 Ny =105em 习 的 n 型 硅 ， 由 于 光 的 照射 产生 了 非 平衡 载 流 子 An = Ap = 104 
em-3。 试 计算 这 种 情况 下 的 准 费 米 能 级 位 置 ， 并 和 原来 的 费 米 能 级 进行 比较 。 

9. 一 半导体 中 的 总 电流 不 变 ， 且 为 电子 漂移 电流 和 空 穴 扩散 电流 所 组 成 。 电 子 浓度 不 变 ， 
目 等 于 101Sem-3。 空 穴 浓度 为 p(x* ) =105e を cm-3(z テ 0) 。 其 中 , 二 =12hm。 空 穴 扩散 系数 
D, =12cm?/s， 电 子 迁 移 率 .=1000cm?/A(V. s)。 总 电流 密度 =4.8A/cm?。 计 算 . 

1) 空 穴 扩散 电流 密度 对 x 的 变化 情形 ; 

2) 电子 电流 密度 对 x 的 变化 情形 ; 

3) 电场 对 x 的 变化 情形 。 

10. 一 块 电阻 率 为 3 2・cm 的 n 型 硅 样品 ， 空 穴 寿命 ィ 。 =5hs，A =400cm2/(V・s) 。 在 其 
平面 形 的 表面 处 有 稳定 的 空 穴 注 入 ， 非 平衡 载 流 子 的 浓度 Ap = 108 cm 3。 计算 从 这 个 表面 扩散 
进入 半导体 内 部 的 空 穴 电流 密度 ， 以 及 在 离 表面 多 远 处 非 平衡 空 穴 浓度 等 于 102cm -3 。 

11. 某 半 导体 中 硼 的 浓度 为 1 x102cem -3 ， 现 将 该 半导体 均匀 地 挫 人 浓度 为 5 x10“cem 的 
磷 ; 该 半导体 在 稳定 的 光照 条 件 下 ， 经 历 一 段 时 间 后 ， 半 导体 中 空 穴 的 浓度 稳定 在 1 x10『cm -3 
已 知 室温 下 n; =1 x10Mcem 习 ， 试 计算 : 




























































































































































































26 。 大 阳 电 池 物 理 基 础 





1) 无 光照 时 ， 室 温 下 该 半导体 的 电子 浓度 、 空 穴 浓 度 和 费 米 能 级 的 位 置 ， 

2) 光照 后 ， 电 子 费 米 能 级 和 空 穴 费 米 能 级 分 别 与 本 征 费 米 能 级 的 能 量 差 。 

12. 在 温度 7=300K， 半 导体 本 征 载 流 子 浓度 为 1 x 105cm~?, 7=2ns 的 脉冲 光照 射 半导体 薄 
片 , 光子 能 量 ア =2. 1eV， 辐 上 照度 P=100mW/cm?。 如 果 半 导体 材料 对 2. leV 的 光子 吸收 系数 是 
a=6x103cem-!， 忽 略 载 流 子 复合 ， 试 着 计算 脉冲 光照 后 : 

1) 本 征 半导体 的 载 流 子 浓度 ; 

2) 摊 杂 半导体 ， 施 主 浓度 Ny =1x105cm-3 的 mn 型 半导体 的 载 流 子 浓度 。 
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第 今 癌 pn 结 及 其 伏 安 特性 


p 型 半导体 和 nm 型 半导体 接触 ， 会 在 其 接触 面 形 成 一 个 具有 特定 功能 的 结 
构 一 一 pn 结 。pn 结 是 许多 半导体 器 件 ， 如 整流 、 开 关 、 发 光 二 极 管 和 集成 电路 的 
心脏 。 对 太阳 电池 而 言 ， 其 暗 特性 就 是 一 普通 的 pn 结 特 性 。 因 此 ， 了 解 和 掌握 pn 
结 的 形成 、 伏 安 特 性 及 其 制备 工艺 是 学 习 太 阳 电 池 物 理 的 基础 。 本 章 分 别 从 载 流 子 
运动 和 能 带 的 角度 分 析 了 pn 结 形成 的 物理 过 程 ， 而 后 对 处 于 热平衡 状态 的 pn 结 的 
空间 电荷 区 内 载 流 子 、 电 场 和 电势 分 布 进行 了 讨论 。 在 此 基础 之 上 ， 详 细 地 研究 了 
pn 结 在 准 热平衡 状态 条 件 下 ， 即 在 外 加 电压 下 单 向 导电 性 和 伏 安 特性 。 最 后 简要 
介绍 了 pn 结 的 制备 方法 。 






































交 交 次 5.1 pn 结 的 形成 六 交 克 





在 同一 块 p 型 (或 n 型 半导体 晶片 上 ， 二 
采用 特殊 制作 工艺 (如 扩散 法 、 合 金 法 、 离 
子 注 入 法 、 薄 膜 外 延 法 等 ), 把 n 型 (或 p 
型 ) 杂质 摊 入 其 中 ， 经 过 载 流 子 的 扩散 ， 在 
它们 的 交界 面 处 就 形成 了 pn 结 ， 而 结 的 两 边 
分 別 具有 n 型 和 p 型 的 导电 类 型 1。 图 5.1 
所 示 为 pn 结 基本 结构 示意 图 。 


六 5. 1.1 pn 结 形 成 的 物理 过 程 


pn 结 形成 的 物理 过 程 可 以 通过 两 种 方式 来 解释 ， 一 种 是 从 载 流 子 运动 的 角度 
来 分 析 ， 另 一 种 则 是 基于 能 带 的 角度 来 分 析 。 

1. 从 载 流 子 运动 角度 来 分 析 

从 载 流 子 运动 的 角度 来 分 析 pn 结 的 形成 ， 需 要 首先 掌握 漂移 运动 和 扩散 运动 。 
在 没有 电场 作用 时 ， 半 导体 载 流 子 是 不 规则 的 热 运动 ， 因 而 不 形成 电流 ; 当 有 电场 
时 ， 半 导体 中 的 载 流 子 将 产生 定向 运动 ， 称 为 漂移 运动 。 扩 散 运动 则 是 由 于 材料 内 
部 载 流 子 分 布 不 均匀 而 引起 的 。 

n 型 半导体 电子 为 多 子 而 空 穴 为 少子 ，p 型 半导体 中 空 穴 为 多 子 而 电子 为 少 
子 。 n 型 半导体 电子 与 pb 型 半导体 中 相互 接触 时 ， 由 于 它们 之 间 存 在 着 载 流 子 的 浓 
度 梯度 。 在 该 浓度 梯度 的 驱使 下 ，n 区 中 的 电子 向 p 区 扩散 ，p 区 中 的 空 穴 向 n 区 
扩散 。 电 子 离开 n 区 后 , 在 n 区 一 侧 出 现 了 由 施主 离子 形成 的 正 电荷 区 ， 这 些 施主 








图 5.1 pn 结 基 本 结构 示意 图 
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离子 由 于 受到 周围 原子 和 电子 的 相互 作用 力 ， 处 于 稳定 状态 ， 不 可 移动 ; 同 理 ， 空 
穴 高井 p 区 后 ， 在 p 区 一 侧 出 现 了 由 不 可 移动 的 受 主 离 子 形成 的 负电 人 荷 区 。 通 常 把 
这 些 由 电离 施主 和 电离 受 主 形 成 的 区 域 称 为 空间 电荷 区 ， 又 称 为 耗 尽 区 或 者 势 垒 
区 。 这 些 电荷 形成 了 一 个 由 nm 区 指向 p 区 的 电场 ， 我 们 称 为 内 建 电场 。 该 内 建 电场 
会 促使 少数 载 流 子 做 漂移 运动 ， 进 而 产生 了 漂移 电流 ， 其 电流 方向 与 扩散 电流 方向 
相反 。 所 以 ， 内 建 电场 起 到 了 阻碍 多 子 扩散 、 促 进 少子 漂移 的 作用 中 ]。 

p 型 半导体 和 nm 型 半导体 形成 之 初 ， 扩 散 运 动 强 于 漂移 运动 ， 使 空间 电荷 区 不 
断 加 宽 ， 内 建 电 场 也 随 之 增强 ;而 这 又 使 得 漂移 运动 增强 ， 阻 碍 空间 电荷 区 继续 变 
究 ， 最 后 当 这 两 种 运动 达到 动态 平衡 时 ， 内 二 二 二 人 






































建 电场 不 再 变化 ， 空 间 电 荷 区 的 宽度 稳定 。 } THE | 
当 pn 结 达到 动态 平衡 时 ， 从 n 区 向 p 区 扩散 + p 加 ld n 1 
过 去 多 少数 目的 电子 ， 同 时 也 将 从 p 区 漂移 † ee 
回 同样 数目 的 电子 ， 此 情况 同样 适用 于 空 灾 。 | ep | 
因此 处 于 热平衡 状态 的 pn 结 ,没有 电流 通 | 生計 半生 |: 
过 ,我 们 称 此 时 为 处 于 热平衡 状态 下 的 pn | 建 电场 示意 图 | 


x 


结 6] 。 較 5.2 所 示 为 pn 结 空间 电荷 区 和 肉 エー イ ーー オー オー オー オー オー オー オー オー オー オー オズ 
建 电场 示意 图 。 

2. 从 能 带 的 角度 分 析 pn 结 的 形成 

从 能 带 的 角度 来 分 析 pn 结 的 形成 ， 需 要 进一步 强调 费 米 能 级 的 物理 意义 ， 也 
就 是 载 流 子 在 7>0K 时 ， 占 据 概 率 为 1/2 的 能 级 。 可 想 而 知 ， 当 两 个 费 米 能 级 高 
低 不 同 的 材料 接触 时 ， 必 将 引起 电子 或 者 空 穴 的 移动 ， 最 终 使 两 材料 具有 统一 的 费 
米 能 级 ， 此 时 系统 处 于 平衡 状态 。 

图 5. 3a 所 示 为 n 型 半导体 和 op 型 半导体 接触 前 的 能 带 示 意图 ; 图 5.3b 所 示 为 pn 
结 能 带 结构 示意 图 。 由 图 可 见 ，n 型 半导体 的 费 米 能 级 接近 导 带 底部 ，p 型 半导体 的 
费 米 能 级 接近 价 带 顶部 。 当 n 型 半导体 与 p 型 半导体 接触 时 ， 电 子 将 从 费 米 能 级 高 的 
n 区 流向 费 米 能 级 低 的 p 区 ， 空 穴 从 费 米 能 级 低 的 p 区 流向 n 区 。 这 样 流动 的 结果 使 
得 Ei, 与 n 区 能 带 一 起 下 降 ， Es, 与 p 区 能 带 一 起 上 升 ， 最 终 使 得 Pr, = Ep,。 此 时 ， 
pn 结 费 米 能 级 统一 ，pn 结 处 于 热平衡 状态 史 。 若 所 用 半导体 材料 是 理想 的 、 高 纯度 
的 、 不 存在 界面 态 ， 则 内 建 电 压 Vi; 只 存在 pn 结 内 部 ，pn 结 可 以 看 做 由 三 个 区 域 组 
成 : ①p 型 电 中 性 区 ; @ 空 间 电荷 区 ， 又 称 耗 尽 区 ; ③n 型 电 中 性 区 0 。 
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广 S. 1.2 pn 结 接触 电势 差 与 势 垒 高 度 


由 接触 电势 差 的 定义 可 知 ， 当 两 种 功 函 数 不 同 的 材料 接触 后 会 产生 电势 差 ， 其 
大 小 由 两 种 材料 的 费 米 能 级 决定 。 功 函数 ， 又 称 功 函 或 竟 出 功 ， 是 指 把 一 个 电子 从 
固体 内 部 恰好 移 到 此 物体 表面 所 需 的 最 少 的 能 量 ， 是 使 电子 脱离 固体 束缚 的 最 小 势 
能 ， 其 定义 式 为 




















の = ニル 。。 — Er 
式 中 ,一 一 真空 能 级 ， 是 指 真空 中 静止 电子 的 能 量 。 
由 于 p 型 和 mn 型 半导体 接触 前 的 费 米 能 级 分 别 为 


N 
Er=E, + 中] = hn 
nN; nN; 
N 
EP = 所 karin 名 | = -aT | 
ni ni 


即 接触 前 存在 功 函 数 差 ， 即 pn 和希 的 府 欠 高度 A 为 


AD= (bE,,. -Ep) — (bE, -Er) = は — EE (5.1) 
将 式 (3.49) 和 式 (3.55) 帯 入 式 (5.1) 得 到 
N,N』 

A = oa] (5.2) 


接触 并 形成 pn 结 后 ， 能 带 弯 曲 实 现 了 费 米 能 级 的 统一 ， 内 建 电 场 下 平衡 了 Ey, 和 
PP 的 移动 ， 空 间 电 荷 区 两 端的 电势 差 WW; 为 内 建 电势 差 。 内 建 电势 差 内 和 内 建 电 
场 正 的 大 小 为 151 





kgT (N,N 
Wi = AD = "| | (5.3) 
q gq Un 
F = lyg (5.4) 
9 


太 5.1.3 空间 电荷 区 电场 、 电 势 的 分 布 及 耗 尽 宽度 的 计算 


空间 电 奏 区 电场 和 电势 的 分 布 对 pn 结 特性 有 重要 的 影响 ,也 是 进行 太阳 电池 
设计 的 关键 问题 之 一 。 计 算 空 间 电荷 区 电场 和 电势 的 分 布 是 以 耗 尽 近似 理论 为 基 
础 。 所 谓 耗 尽 近 似 是 指 : 内 建 电场 只 存 ーー ナー ゴー サー ナー オー オー トー オー トー トー トー 
在 于 空间 电荷 区 ， 空 间 电 荷 区 没有 自由 癌 电 从 
载 流 子 ， 内 建 电场 完全 由 掺 杂 离 子 引 
起 ; 电 中 性 区 ,没有 内 建 电场 ， 多 子 浓 
度 仍 处 于 热平衡 状态 ， 少 子 浓度 的 变化 
引起 电流 /。 較 5.4 所 示 为 根据 耗 尽 近似 
对 pn 结 建立 坐标 描述 。 由 图 可 见 ， 区 域 
w, <xX<x, 为 n 型 电 中 性 区 ， 区 域 -w, <x<w, 为 空间 电荷 区 ， 区 域 x, <x< 
iw 为 型 四 中 性 区 。x =0、e。 和 -w 均 为 理想 界面 ， 可 根据 界面 电势 和 电 























二 "二 "十 "十 "十 "十" 十 "十 
xx 十 .十 .十 "十 .十 .十 .十 十， 


图 5.4 耗 尽 近似 条 件 下 坐标 的 设 定 


・ オ … オ ーー オー オー オー オー オー オキ ーー オー オー オー キー オーーーーーー… 


x 
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场 特点 给 出 边界 条 件 。 图 5.5 所 示 为 耗 


x 


ーー トー トー トー トー トー トー トー 























尽 近似 条 件 下 ， 空 间 电荷 区 电荷 分 布 示 | | 1 
意图 1。 1 + 
对 于 各 向 同性 的 均匀 半导体 材料 , 泊 1 ”wa 
: —w 十 十 十 : 
松 方程 描述 了 材料 内 部 电荷 分 布 对 于 其 | 6 mm ~ 1: 
电势 的 影响 。 = i 
1 | 
の = ( 一 phxed キル カー アリ) (5.5) + 一 + 
s | + 
式 中 pa 一 一 固定 申 荷 密度 : + + 
pp = ~ Ns + Na (3.6) | 图 5.5 耗 尽 近似 条 件 下 空间 电荷 区 的 | 
因此 ， 对 于 处 于 热平衡 状态 的 pn 结 ， 电势 + 电 蓓 分 布 示 意图 + 
2 
a = 二 , —w,<x 々 < く 0 
ds’ €, 
(5.7) 
2 
I -LN,, 0<x<w, 
dx £2, 


根据 式 (5.4) 可 知 ， 内 建 电 场 大 小 为 真空 能 级 的 梯度 ， 是 关于 位 置 的 函数 ， 其 定 
义 式 为 





d の 
ァ ェ ーー (5.8) 
対 式 (5.8) 进行 积分 ， 进 一 步 写 出 空间 电荷 区 电场 分 布 方程 为 
の 9gV。 
間 (x+C」) , -w, く * く 0 
っ (5.9) 
dD 
ss (x-C2), 0<x<w, 
现 只 需 根 据 耗 尽 近似 ， 列 出 已 知 条 件 和 边界 条 件 即 可 。 已 知 : 
1) 空间 电 答 区 的 电场 完全 由 摊 杂 离子 引起 ， 即 
= ニー , -w,<x<0 
Pa a p< < (5. 10) 
pa =Na, 0 <x <w, 
2) 空间 电 和 从 区 没有 自由 载 流 子 ， 即 
n=0, p=0 (5.11) 


边界 条 件 为 
1) pn 结 界 面 是 理想 的 ， 不 存在 界面 态 ， 所 以 内 建 电场 和 电势 B 在 界面 处 
连续 。 
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im の = Hm の 
*ー+0 ャ ーッ テー0) 
. dD . dD 
es 5. 
2) 内 建 电势 完全 分 布 在 空间 电荷 区 上 ， 得 到 边界 条 件 : 
の =0,* = ニー%。 (3. 
の = Vy;, X 二 Un 
3) p 型 和 n 型 电 中 性 区 没有 内 建 电场 所 以 得 到 边界 条 件 为 
6 _ a 
が = 一 二 0,x 0。。 Wn (5, 
根据 边界 条 件 式 (5.14) ， 电 势 B 和 本 征 能 级 E; 的 关系 ， 得 到 
C =W,, C2 = 一 Won (5. 
故 空间 电 奏 区 电场 分 布 方程 为 
N, 
J (x+w,),—-w <x<0 
dx 8。 P P 
(5. 
0 の ー%.) 0 <x <w, 
dx 8。 
根据 边界 条 件 式 (5.12) ， 得 到 
っ = っ aw (5 
进一步 对 式 (5. 16) 进行 积分 ， 得 到 
qN, 
D3 Vt +C3, -w, <% <0 
9V。 
B=- Ze (* -Ww) +C,0<x<w, 
根据 边界 条 件 式 (5. 12) 和 式 〈5. 13) 得 到 
N 
の = ax +) -mw <x<0 
ウム 、 F 了 
> (5. 
N 
の = ー%.)2+ 0 <x <w, 
7 = q 
5 Na 二 一 sae 中 Vy; (5. 
根 据 式 (5.17) 和 式 (5.20) 得 到 
2eV; 
i 1 Es Vpi (3S, 





p N, (| 
N, Na 


@7 


12 ) 


13 ) 


14 ) 


15) 


16) 


.17) 


18) 


19) 


20) 


21) 
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1 2g。 Vi; 











= 本 ($.22) 
N, Na 
则 空间 电荷 区 耗 尽 宽度 wi 为 
2g、 
War = wh + wn = /= + 站] (3: 23 ) 
a d 


将 式 (5.22) 和 式 (5.23) 分 别 代 入 式 (5.16) 和 式 (5.19) 得 到 内 建 电场 
尺 和 电池 ⑦ 的 空间 分 布 。 显 然 ， 内 建 电场 下 是 电荷 分 布 的 积分 ， 是 位 置 x 上 
函数 ; 电势 B 是 内 建 电场 下 的 积分 ,是 位 置 4 的 二 次 函数 ， 如 图 5. 6 所 示 『 


ett tt 
; 














F 








V n 





wp 区 
a) b) 


图 5.6 空间 电荷 区 电场 分 布 和 电热 分 布 
a) 空间 电荷 区 电场 分 布 b) 空间 电荷 区 电势 分 布 


エト ーーーーーーーー ビ ーー ビーーーーー ビ ーーーーーーーー ビ ーー ビーーーーーーーー ヒ ーーーー ビ ーーーーーーーーーーー ビ ーーーー オ ーーーーーー オ ーーー ビ ーーーー 
文 5.1.4 空间 电荷 区 实际 载 流 子 的 分 布 


根据 耗 尽 近似 ， 处 于 热平衡 状态 的 pn 结 , 其 n 和 p 电 中 性 区 多 数 载 流 子 浓度 
的 分 布 可 由 式 (3.48) 和 式 (3. 54) 描述 。 
那么 热平衡 状态 pn 结 空间 电荷 区 的 载 流 子 浓度 真如 耗 尽 近似 所 述 为 零 吗 ? 实 
际 上 ， 对 空间 电荷 区 而 言 ， 只 要 各 处 电势 分 布 确定 了 ， 实 际 载 流 子 的 分 布 也 就 确 
定 了 。 
假设 p 区 电势 为 0， 那 么 空间 电荷 区 的 电势 能 随 着 位 置 的 函数 为 
E(x) = -aqV(x) (5. 24) 
pn 结 的 内 建 电 热 为 qVy; 。 如 图 5.7 所 メー キー トー レー ビー ニー レーーーーーー レ ビー ビー トー ビー ビー ビー ニー トー 
示 。 对 于 非 简 并 材料 ， 按 照 玻 尔 效 曼 | ET jo | 
统计 分 布 ， 空 间 电 荷 区 内 任意 一 点 x 
处 的 电子 浓度 n(x) 为 
n(x) = NeL Er-E(*) ks7 
(5.25) 
由 于 no = Mer-f2457 上 且 .= jj 图 5.7 热平衡 状态 pn 结 电 势能 的 空 半分 1 1 


y 
EN 
-gqV;， 则 有 
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[Be BC) kT = me av] /hoT (5. 26) 


n(x) = oe 

式 中 n(x) 一 一 空间 电荷 区 电子 的 浓度 。 

在 空间 电荷 区 的 两 个 边界 ， 即 

1) 当 x=w, 时 ,V(x) =W,，n(w,) =no。 这 里 ,，n(w,) 就 是 n 型 区 多数 栽 流 
子 一 一 电子 的 浓度 wo。 

2) 当 ぇ = ー の 时 , V(x) =0, n( —w,) = noe kT 这 里 ,，n( -2 ) 就 是 p 
区 中 少数 裁 流 子 _ 电 子 的 浓度 mu。 

同 理 ， 对 于 非 简 并 材料 ， 按 照 玻 尔 效 曼 统计 分 布 ， 空 间 电荷 区 内 任 一 点 * 处 的 
空 穴 浓度 p(x) 为 








p(x) 二 poel ha) kaT (5. 27) 
在 空间 电荷 区 的 两 个 边界 ， 即 
1) 当 ァ =%。 时 ， V(x) = Vi, p(w,) ニア oo 这 里 ， p(%。) 就 是 p 型 区 多 数 载 流 





子 -一 空 穴 的 浓度 pp。 
2) 当 ヶ = WU, 时 ， V(x) =0, p( —w,) = po ew thsT 。 这 里 ， p( -2 ) 就 是 n 区 
中 少数 载 流 子 空 穴 的 浓度 ro o 





x 


综 上 分 析 ， 对 空间 电荷 区 而 言 ， ーー ナーーーー サ ゴー イー ゴー オー ゴー オー オー オー オー オー オーs 
一 旦 各 处 电势 分 布 Y(x) 确定， 实际 
载 流 子 的 分 布 也 就 确定 。 空 间 电荷 区 
电子 和 空 灾 的 浓度 表达 式 分 别 为 式 
(5.26) 和 式 (5.27)， 如 图 5.8 所 
示 。 在 室温 情况 下 ， 虽 然 空间 电荷 区 
中 杂质 基本 都 已 经 电离 ， 但 其 绝 大 部 
分 位 置 处 的 载 流 子 浓 度 比 n 型 电 中 性 
区 和 op 型 电 中 性 区 的 多 数 载 流 子 浓度 
小 得 多 ， 也 就 是 基本 接近 耗 尽 了 [4] 。 








ーYp wp て On 


图 5.8 热平衡 状态 pn 结 中 的 载 流 子 分 布 


x 
xX. 


六 交 交 5.2 pn 结 电流 电压 特性 六 六 太 


上 一 节 重 点 讲述 了 pn 结 形成 的 物理 过 程 及 热平衡 状态 下 pn 结 空间 电荷 区 载 流 
子 浓度 分 布 、 电 场 和 电势 分 布 。 如 果 给 pn 结 施加 电压 ， 使 之 处 于 非 平 衡 状 态 ，pn 
结 将 会 呈现 怎样 的 性 质 ? 下 面 做 一 下 定性 的 介绍 〈 注 意 ， 此 处 所 述 均 为 小 注入 状 
态 ) 。 


文 5.2.1 pn 结 的 单 向 导电 性 


1. 正 向 偏 压 下 ，pn 结 势 又 的 变化 和 载 流 子 的 运动 
处 于 热平衡 状态 的 pn 结 ， 空 间 电 和 丛 区 内 载 流 子 浓度 很 低 ， 电 阻 很 大 ; p 型 和 n 
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型 电 中 性 区 的 载 流 子 浓度 很 高 ， 电 阻 很 小 。 因 此 ， 当 给 pn 结 施加 正 向 电压 〈 即 电 
源 正极 接 p 区 ,负极 接 n 区 ) 时 ,外 加 偏 压 基本 施加 在 势 双 区 。 正 向 偏 压 在 势 垒 
区 产生 了 与 内 建 电场 的 方向 相反 的 电场 ， 所 以 削弱 了 势 垒 区 的 内 建 电场 。 因 而 ， 势 
人 垒 区 空间 电荷 相应 减少 ， 势 又 区 的 宽度 相应 减 小 ， 同 时 势 参 高 度 也 从 7, 降 低 全 
gq( Vs; -V) a o 

处 于 热平衡 状态 的 pn 结 ， 载 流 子 的 扩散 电流 Jur 与 漂移 电流 Juin 完 全 相等 ， 
因而 无 净 电 流通 过 pn 结 。 对 pn 结 施加 正 向 偏 压 后 ， 势 垒 区 电场 强度 减弱 ， 漂 移 运 
动 被 前 弱 。 此 时 ， 扩 散 运 动 强 于 漂移 运动 (Jar > Juan) ， 即 产生 了 由 电子 从 mn 区 指 
癌 p 区， 空 六 从 p 区 指向 n 区 的 净 扩 散 电 流 。 由 于 此 时 是 多 子 的 注入 ， 当 pn 结 被 
施加 正 向 偏 压 时 ， 可 以 产生 很 大 的 正 向 电流 Ji。 

2. 反 向 偏 压 下 ，pn 结 势 垒 的 变化 和 载 流 子 的 运动 

当 pn 结 被 施加 反 向 电压 时 ， 即 电源 正极 接 na 区 ， 负 极 接 p 区 时 ， 反 但 电压 施 
加 在 势 又 区 的 电场 方向 与 内 建 电场 的 方向 相同 ， 势 又 区 的 电场 被 增强 ， 空 间 电荷 区 
宛 度 増大 , 勢 傘 高度 由 ?, 増 高 至 7( +V) 。 

当 pn 结 被 施加 反 向 电压 时 ， 势 又 区 的 电场 被 增强 ， 载 流 子 的 漂移 运动 得 到 加 
强 ， 使 得 漂移 流 大 于 扩散 流 〈(VJaa <yJuia) ， 产 生 了 空 穴 从 mn 区 向 p 区 以 及 电子 从 Pp 
区 向 na 区 的 净 漂 移 流 。 这 时 ， 少 子 不 断 地 被 抽取 出 来 ， 因 而 其 浓度 比 平 衡 情 况 下 的 
少子 浓度 还 要 低 。 由 于 此 时 为 少子 的 扩散 运动 ， 势 又 区 少子 浓度 已 经 很 低 ， 所 以 通 
过 pn 结 的 反 向 电流 J 很 小 。 

综 上 ， 当 pn 结 被 施加 正 向 偏 压 时 ， 形 成 很 大 的 正 向 扩散 电流 ，pn 结 呈 现 低 电 
阻 状态 ，pn 结 导 通 ; 当 pn 结 被 施加 反 向 俩 压 时 ， 形 成 很 小 的 少子 反 向 扩散 电流 ， 
pn 结 呈 现 高 电阻 状态 ，pn 结 截止 5 。 因 此 , pn 结 具 有 单 向 导电 性 。 

3. 外 加 电压 下 ，pn 结 中 的 费 米 能 级 

在 外 加 电压 的 情况 下 ，pn 结 的 n 区 和 p 区 都 有 非 平衡 载 流 子 注 入 。 由 于 耗 尽 
层 几 乎 耗 尽 ， 电 阻 很 大 ， 而 耗 尽 层 之 外 的 区 域 载 流 子 浓度 较 高 ， 电 阻 很 小 。 当 对 
pn 绪 外 加 正 向 电压 时 ， 正 向 偏 压 基本 全 部 作用 在 耗 尽 层 ( 空 同 申 荷 区 ) 。 这 时 空间 
电荷 区 本 身 的 平衡 条 件 被 打破 。 由 于 正 向 偏 压 削弱 了 空间 电荷 区 的 内 建 电 场 ， 使 扩 
散 电 流 大 于 漂移 电流 ， 产 生 了 从 n 区 向 p 区 的 电子 净 电 流 和 从 p 区 向 n 区 的 空 穴 净 
电流 。 这 些 非 平 衡 电子 和 空 穴 分 别 在 空间 电荷 区 两 侧 边界 聚集 ， 并 以 扩散 的 方式 分 
别 向 p 区 和 n 区 运动 。 在 它们 扩散 运动 的 同时 ， 逐 渐 复 合 ， 直 至 完全 消失 。 这 个 扩 
散 过 程 发 生 在 几 个 扩散 长 度 的 区 域内 。 当 外 加 偏 压 持续 作用 时 ， 这 个 扩散 过 程 也 将 
稳定 地 持续 下 去 。 由 于 非 平 衡 电 子 和 空 穴 的 出 现 ， 在 这 些 扩散 区 域 必 须 分 别 采 用 电 
子 准 费 米 能 级 大 和 空 穴 准 费 米 能 级 娟 来 描述 它们 。 

正 向 偏 压 情况 下 ， 在 空 穴 扩 散 区 (n 区 )， 电 子 浓度 高 ， 且 浓度 的 相对 变化 量 
很 小 。 因 此 ， 该 区 域 电子 准 费 米 能 级 如 可 以 看 成 不 变 。 同 时 虽然 该 区 域 的 空 穴 浓 
度 很 低 ， 但 是 其 相对 浓度 变化 很 大 〈 准 热 平衡 状态 ， 少 子 浓度 变化 很 大 ) ， 因 而 空 
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穴 准 费 米 能 级 如 也 变化 很 大 。 此 时 ， 对 于 空 穴 准 费 米 能 级 如 可 以 直观 地 描述 为 : 
段 扩 散 区 ， 三 逐渐 向 电子 准 费 米 能 级 束 靠 近 ， 最 终 相 交 ， 为 斜 线 。 

在 电子 扩散 区 (p 区 ) ， 空 穴 浓度 高 ， 且 浓度 的 相对 变化 量 很 小 。 因 此 ， 该 区 域 
电子 准 费 米 能 级 EP 可 以 看 成 不 恋 同 六 十 -二 "十 -十 "二 "十 -二 二 -十 二- 
时 ， 该 区 域 电 子 浓度 很 低 ， 但 是 其 相对 
变化 很 大 ， 因 而 电子 准 费 米 能 级 如 也 变 
化 很 大 。 此 时 ， 对 于 电子 准 费 米 能 级 右 
可 以 直观 地 描述 为 : 从 n 区 到 耗 尽 层 与 
p 区 边界 ，E? 不 变 ， 为 直线 ; 从 耗 尽 层 
与 p 区 边界 到 p 区 的 这 段 电 子 扩散 区 ， 
有 逐渐 向 空 穴 准 费 米 能 级 在 靠近 ， 最 
终 相 交 ， 为 斜 线 5。 当 正 向 偏 压 为 Vi 
時 ,n 区 的 寿 比 p 区 的 右 高 2 中 , 完整 











图 5.9 ”下 向 偏 压 情况 下 ，pn 结 中 的 
费 米 能 级 空间 分 布 
pn 结 的 如 和 陋 分 布 曲线 如 图 5.9 LOTLTLTT 
所 示 。 
对 于 反 向 偏 压 情况 ， 反 向 偏 压 也 基本 全 部 作用 在 耗 尽 层 。 这 时 耗 尽 层 本 身 的 平 
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衡 条 件 被 打破 。 由 于 反 向 偏 压 增强 了 空间 电荷 区 的 内 建 电场 ， 使 漂移 电流 大 于 扩散 
电流 。 这 时 ， 耗 尽 区 两 边界 处 的 少数 载 流 子 被 强 电场 扫 入 两 边 。 具 体 而 言 ， 耗 尽 区 
与 n 区 边界 的 空 穴 被 扫 入 p 区 , 同時 n 区 内 部 的 空 穴 又 扩散 到 耗 尽 层 边 界 ， 接 着 这 
些 空 穴 又 被 扫 和 人 p 区 ， 最 终 这 个 过 程 到 达 稳 定 。 通 过 这 个 过 程 ， 从 耗 尽 层 边界 到 n 
区 附近 的 一 段 区 域 也 形成 了 扩散 区 。 在 n 区 附近 ， 空 穴 为 少子 ， 浓 度 很 低 ， 因 而 扩 
散 电流 很 小 。 同 样 ， 耗 尽 区 与 p 区 边界 的 电子 被 扫 入 n 区 , 同時 p 区 内 部 的 电子 又 
扩散 到 耗 尽 层 边 界 ， 接 着 这 些 电 子 又 被 扫 入 n 区 ， 最 终 此 过 程 到 达 稳 定 。 在 p 区 附 
近 ， 电 子 为 少子 ,浓度 也 很 低 ， 因 而 扩散 电流 很 小 。 在 反 向 偏 压 情况 下 ， 少 子 不 断 
被 抽出 ， 当 反 偏 电压 较 大 时 ， 耗 尽 层 边界 处 的 少子 浓度 接近 零 。 这 时 ， 如 果 再 增加 
反 偽 申 床 , が 散 申 流 不 再 増加 に ! 。 因 此 , 在 反 向 備 床下 , 通 辻 pn 结 的 电流 很 小 ， 
并 且 很 快 趋向 饱和 。 

在 反 偏 情况 下 ， 对 于 空 穴 准 费 米 能 级 大 可 以 直观 地 描述 为 : 从 p 区 到 耗 尽 层 
与 n 区 边界 ，EP? 不 变 ， 为 直线 ; 从 耗 尽 层 与 n 区 边界 到 mn 区 的 这 上段 扩散 区 ,所 逐 
渐 向 电子 准 费 米 能 级 右 靠近 ， 最 终 相 交 ， 为 斜 线 。 对 于 电子 准 费 米 能 级 太 可以 
直观 地 描述 为 : 从 na 区 到 耗 尽 层 与 p 区 边界 ，E? 不 变 ， 为 直线 ; 从 耗 尽 层 与 p 区 
边界 到 p 区 的 这 段 电子 扩散 区 ， 琵 逐渐 向 空 穴 准 费 米 能 级 如 靠近 ， 最 终 相 交 ， 为 
斜 线 。 当 反 向 偏 压 为 VW 时 , n 区 的 如 比 p 区 的 训 低 gVl:， 完整 pn 结 的 成 和 环 
分 布 曲线 如 图 $. 10 所 示 。 
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图 5.10 反 向 偏 压 情况 下 ，pn 结 中 的 绵 米 能 级 空间 分 布 


EE | 


文 5.2.2 理想 pn 结 的 电流 电压 特性 


理想 pn 结 的 电流 电压 关系 是 定量 分 析 太 阳 电 池 输 出 特性 的 基础 。 一 个 理想 pn 
结 是 指 满足 如 下 理想 化 假设 条 件 的 pn 结 [2.51 : 

1) pn 绪 耗 尽 层 边界 上 的 载 流 子 分 布 是 突变 的 ， 即 耗 尽 近似 。 因 此 ， 可 以 认为 
外 加 电压 全 部 作用 在 空间 电荷 区 上 ，p 型 和 n 型 电 中 性 区 上 没有 电压 降 ， 从 而 不 受 
到 电场 作用 ， 载 流 子 只 是 通过 扩散 的 方式 运动 。 

2) 小 注入 条 件 近似 。 该 条 件 要 求 ， 在 外 加 偏 压 的 作用 下 ,注入 pn 结 耗 尽 区 
两 侧 附 近 电 中 性 区 的 少数 载 流 子 浓度 远 小 于 平衡 多 数 载 流 子 浓度 ， 即 外 加 偏 压 较 
小 。 这 时 ， 耗 尽 区 两 侧 边界 上 的 多 数 载 流 子 浓度 可 以 近似 等 于 该 处 平衡 多 数 载 流 子 
浓度 ， 即 摊 杂 施主 和 受 主 浓度 。 

3) 在 空间 电荷 区 的 两 个 边界 上 ， 载 流 子 的 浓度 分 布 满足 玻 尔 效 曼 统计 分 布 规 
律 。 也 就 是 假设 在 外 加 偏 压 情况 下 ， 载 流 子 的 浓度 仍然 满足 非 简 并 化 条 件 ， 可 以 采 
用 玻 尔 效 受 统计 分 布 函数 进行 计算 。 

4) 忽略 耗 尽 层 中 电子 和 空 穴 的 产生 和 复合 过 程 。 也 就 是 说 ， 在 耗 尽 层 中 没有 
发 生 载 流 子 的 产生 和 复合 情况 ， 通 过 耗 尽 层 的 电子 流 和 空 穴 流 保持 不 变 。 

根据 以 上 假设 条 件 ， 结 合 非 简 并 半导体 材料 的 性 质 ， 下 面 开始 计算 在 一 定 的 电 
压 了 作用 下 ， 流 过 理想 pn 结 的 电流 密度 。 根 据 上 面 的 假设 条 件 4) ， 耗 尽 层 中 的 电 
子 电流 和 空 穴 电流 不 用 计算 ， 只 需 从 两 边 的 电子 扩散 区 和 空 穴 扩散 区 经 过 边界 条 件 
连续 过 来 即 可 。 因 此 ， 主 要 计算 n 区 中 的 空 穴 电 流 和 P 区 中 的 电子 电流 。 在 外 加 正 
向 电压 的 作用 下 ， 非 平衡 少数 载 流 子 聚 集 到 耗 尽 层 的 两 侧 边缘 ， 然 后 通过 扩散 向 n 
型 和 p 型 电 中 性 区 运动 (根据 假设 条 件 1， 此 时 载 流 子 只 以 扩散 方式 运动 ) 。 在 经 
过 几 个 扩散 长 度 距离 的 过 程 中 ， 这 些 非 平衡 少数 载 流 子 逐 渐 被 复合 掉 。 这 个 非 平衡 
少数 载 流 子 经 过 扩散 直至 被 完全 复合 的 区 域 称 为 扩散 区 。 同 样 ， 在 外 加 反 向 偏 压 
时 ， 也 会 形成 非 平 衡 少数 载 流 子 的 扩散 区 。 

对 于 mn 型 电 中 性 区 的 非 平衡 少子 空 穴 ， 在 稳 态 时 应 满足 连续 性 方程 为 
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2 
dAp AP_a 


D 
1 
"dx? Th 





(5. 28) 
这 个 二 阶 常 微分 方程 的 通 解 为 
Ap(z) =4e -mm + Be™ (5. 29) 
式 中 一空 穴 扩散 长 度 ，L, = 万 。 常 数 4 和 8B 由 具体 的 边界 条 件 来 确定 。 
对 于 边界 x 一 w 时 ，Ap( %w ) 应 该 为 有 限 值 。 对 于 n 型 扩散 区 与 耗 尽 区 的 边界 % = 
ww，， 根 据 玻 尔 兹 曼 统计 分 布 (假设 条 件 3)， 该 处 的 少数 载 流 子 浓度 为 p(w) = 
eVa7。 因 此 ， 非 平衡 少子 空 穴 浓度 为 
BG DG (5. 30) 
将 上 述 边界 *_*o 和 边界 x=w 的 值 代入 通 解 表达 式 (5.29) ， 得 到 常数 4 和 
B 分 别 为 








4 =po (ei -1) es, B=0 (5. 31) 
因此 ，n 型 电 中 性 区 中 的 非 平衡 少子 浓度 分 布 函数 为 
p(x) =po (ei —1)e" te (5. 32) 


在 小 注入 情况 下 ， 电 中 性 区 没有 电场 ， 在 边界 x = ww 处 只 考虑 扩散 电流 ， 则 空 
六 的 扩散 电流 密度 为 





x の 」 
hi) = gD, = Ce =1) (5. 33) 
对 于 p 型 扩散 区 中 的 非 平衡 少子 电子 ， 在 稳 态 时 也 应 满足 连续 性 方程 
A (5. 34) 





dx? 7。 
对 于 边界 * 一 -o 时 ，An(e ) 应 该 为 有 限 值 。 对 于 p 型 扩散 区 与 空间 电荷 区 的 
边界 x= -w,， 根据 玻 尔 兹 曼 统 计 分布 ， 该 处 的 少数 载 流 子 浓度 为 n( -w,) = 
noe ， 因 此 非 平 衡 少子 电子 的 浓度 为 
Az( -w,) =n( 一 20p | (5.35) 
根据 连续 性 方程 (5.34) 和 上 述 两 个 边界 条 件 ， 得 到 非 平衡 少子 电子 的 浓 
度 为 





An(x) = ng (ef? 1) e+ (5. 36 ) 
式 中 一 一 昌子 的 が 散 其 度 , L, = VDere。 
同 理 ， 在 小 注入 情况 下 ， 在 边界 x = -w， 处 只 考虑 扩散 电流 ， 则 电子 的 扩散 电 
流 密度 为 


9 
As7 


dAn(x) = emo 1 (5. 37) 


J 一 20p ) = gD。 dx (e 
由 于 耗 尽 层 中 的 电子 和 空 穴 的 复合 过 程 可 以 不 考虑 (假设 条 件 4) ， 则 通过 边 
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界 x = -w, 的 空 穴 电流 密度 7,( -w,) 和 通过 边界 x=w, 的 万 (w。) 相等。 因此 ， 根 
据 电流 连续 性 ， 通 过 pn 结 的 总 电流 密度 7 应 该 处 处 相同 ， 可 以 表示 为 
ーー) まし 0 ) = -ww,) +), (Ww,) (5.38) 
将 式 (5.33) 和 式 (5.37) 代入 式 (5.38) ， 得 到 总 电流 密度 为 
AC (5. 39) 
式 中 
_ gDrpo qDeno 
0 
根据 假设 条 件 2，m=Na，po = 和 N。， 则 上 式 中 的 载 流 子 浓度 可 表示 为 


代入 万 的 表达 式 ， 得 到 
gqD, ni gD.n? 
な = LN』 + LeN, 
因 此 , 式 ($.39) 即 为 理想 pn 结 的 电流 电压 方程 ， 也 被 称 为 肖 克 莱 方 程 。 
在 室温 情況 下 , ks 的 数值 为 0.0258V。 一 般 外 加 正 向 偏 压 约 为 1.0V 量 级 ， 
则 e047 >>1。 因 此 ， 式 (5.39) 右边 括号 里 的 第 二 项 可 以 忽略 ， 则 该 式 表 示 为 
T=Joe (5.41) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 在 正 向 偏 压 情况 下 ，pn 结 的 电流 密度 随 着 正 向 偏 压 增 大 呈 指 数 
关系 迅速 增加 。 
在 反 向 偏 压 情况 下 (<0) , 当 glV| >> kg 時 eT っ つっ 0, 周 式 (5.39) 简 
化 为 








(5. 40) 


(5.42) 








2 2 
Ra 
也 就 是 说 ， 在 反 向 偏 压条 件 下 ーー トー キー キー ナー キー キー キー ナー キー ナー ナー キー 
反问 电流 密度 为 常数 ， 称 为 反 
向 饱和 电流 密度 。 一 般 情 况 下 ， 
反 向 饱和 电流 密度 很 小 。 由 式 
(5.39) 作 -VV 关系 曲 线 ， 如 
图 5.11 所 示 。 可 以 看 出 , 在 正 
向 和 有 反 向 偏 压 两 种 情况 下 ，/ - 
V 曲线 是 完全 不 对 称 的 ， 即 pn 
结 表现 出 单 向 导电 性 。 : 


ゾル 


正 向 特性 





| 








图 5.11 理想 pn 结 的 伏 安 特性 曲线 
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六 净 妆 5.3 pn 结 的 制备 方法 次 净 克 
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目前 , pn 结 的 制作 工艺 主要 有 扩散 法 、 合 金 法 、 薄 膜 外 延 法 、 离 子 注 入 法 等 。 


下 面 对 这 儿 种 工艺 过 程 进 行 简 要 的 


友 5.3.1 扩散 法 


目前 ， 扩 散 作 为 一 项 基础 核心 技术 在 半导体 元 器 件 制造 工艺 中 得 到 广泛 的 应 
用 。 所 谓 扩散 ， 是 指 在 p 型 (或 n 型 ) 半 导体 晶片 上 ,利用 扩散 工艺 迭 入 相反 类 
型 的 杂质 ， 在 一 部 分 区 域 形 成 与 晶片 相反 类 型 的 n 型 (或 p 型 ) 半导体， 从 而 构成 


pn 结 。 浅 结 扩散 法 制备 的 pn 结 ， 杂 质 的 
浓度 在 其 界面 是 陡 变 的 。 如 衬 底 为 n 型 半 
导体 ， 掺 杂 浓 度 N, 在 衬 底 内 均匀 分 布 ; 
掺 杂 区 域 为 p 型 ， 摊 杂 浓 度 为 N,， 杂 质 
浓度 在 该 区 域 也 是 均匀 分 布 的 。 这 种 杂质 
分 布 陡 变 的 pn 结 通常 称 为 突变 结 [2.200] o 
深 扩 散 法 制备 的 pn 结 ， 杂 质 的 浓度 是 渐 
变 分 布 的 ， 通 常 称 为 缓 变 结 。 扩 散 法 制作 





pn 结 过 程 示 意图 如 图 5. 12 所 示 。 


女 S.3.2 合金 法 


合金 法 是 指 在 半导体 衬 底 上 放置 金 


半导体 晶片 材料 的 熔融 体 ， 然 后 
降低 温度 ， 人 熔融 体 在 唱片 表面 凝 
固 ， 形 成 一 层 含 杂质 浓度 较 高 、 
与 衬 底 材 料 导电 类 型 相反 的 半 导 
体 薄 层 ， 该 薄 层 与 衬 底 的 交界 面 
处 即 构成 pn 第 や 0! 。 合 金 法 制备 
的 pn 结 为 突变 结 ， 杂 质 的 浓度 在 
其 界面 是 陡 变 的 。 合 金 法 制作 pn 
结 过 程 示 意图 如 图 5. 13 所 示 。 


文 5.3.3 薄膜 外延 法 
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扩散 法 制作 pn 结 过 程 示意 图 上 


x 








属 或 半导体 材料 ， 通 过 升温 工艺 形成 金 
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图 5.13 合金 法 制作 pn 结 过 程 示意 图 
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二 “二 二 二 二 “二 "十" 十 "十 “十 
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在 n 型 (或 p 型 ) 半导体 衬 底 表面 ， 通 过 气相 、 液 相等 外 延 技 术 ， 生 长 一 层 
与 衬 底 材料 相反 导电 类 型 的 p 型 (或 n 型 ) 半导体 薄膜 ， 在 两 者 界面 处 形成 pn 


结 。 相 对 其 他 方法 制备 pn 结 而 言 ， 薄 膜 外 延 法 制备 的 pn 结 既 可 以 制作 为 组 


十 
变 结 ， 
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也 可 以 制作 为 突变 结 ， 而 且 杂 质 浓度 控制 精确 ， 这 是 其 他 方法 所 无 法 比拟 的 2 。 
图 5.14 为 在 p 型 Si 衬 底 上 通过 薄膜 外 延 法 制作 pn 结 过 程 示意 图 。 
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+ SiH4+P2O5 - + 
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1 图 5. 14 薄膜 外延 法制 作 pn 结 过 程 示意 图 1 
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太 5.3.4 ”离子 注入 法 

离子 注入 法 是 指 将 摊 杂 剂 的 离子 束 在 静电 场 中 加 速 ， 使 之 具有 较 高 的 动能 ， 而 
后 注入 p 型 (或 n 型 ) 半 导体 衬 底 的 表面 区 域 ， 由 于 受到 衬 底 原子 或 分 子 的 阻挡 而 
速度 慢 慢 降下 来 ， 并 最 终 停留 在 固体 材料 + 二 二 二 二 


中 ,使 得 其 在 衬 底 表 面 一 定 厚度 的 区 域内 | WW 1 
形成 与 衬 底 材料 导电 类 型 相反 的 薄 层 ， 进 ーー | 
而 形成 pn 结 。 离 子 注入 法 制备 的 pn 结 为 突 | | " rd 1 
变 结 ， 杂 质 的 浓度 在 其 界面 是 陡 交 的 。 轩 EE 于 时 














5.15 所 示 为 在 n 型 Si 衬 底 上 通过 离子 注入 1 制作 pn 结 过 程 示意 图 | 
法制 作 PH 结 过 程 示意 图 [32,41] o pa RE 


综 上 所 述 ，pn 结 的 性 质 与 p 型 和 nm 型 材料 的 挫 杂 密切 相关 ， 而 杂质 浓度 的 分 
布 与 制备 工艺 密切 相关 ， 即 存在 突变 结 和 缓 变 结 。 本 书 均 是 以 突变 结 为 例 来 展开 讨 
论 的 。 


次 次 次 5.4 小 结交 交 交 


p 型 和 n 型 半导体 接触 后 ， 由 于 载 流 子 的 扩散 和 漂移 运动 ， 会 在 其 交界 面 形成 
pn 结 。pn 绪 是 许多 种 半导体 絮 件 的 心脏 ， 也 是 太阳 电池 中 运用 更 为 广泛 的 半导体 
结 。 本 章 首 先 从 载 流 子 运动 和 能 带 的 角度 两 个 层面 详细 介绍 了 pn 结 形成 的 物理 过 
程 , 対 pn 结 的 接触 电势 、 势 又 高 度 进行 了 讨论 。 之 后 ， 基 于 耗 尽 近似 计算 了 人 处 于 
热平衡 状态 的 pn 结 的 空间 电 蓓 区 电场 和 电势 的 分 布 函 数 。 耗 尽 近 似 将 pn 结 分 为 p 
型 、n 型 电 中 性 区 和 空间 电荷 区 ; 电 中 性 区 无 电场 分 布 ， 空 间 电荷 区 的 电场 完全 由 
掺 杂 离 子 引起 。 在 此 基础 上 ， 讨论 了 pn 结 的 整流 特性 。 当 pn 结 被 施加 正 向 偏 压 和 
反 向 偏 压 时 ， 即 pn 结 处 于 准 热平衡 状态 时 ， 对 载 流 子 的 运动 及 其 所 产生 的 电流 的 
变化 、 费 米 能 级 的 变化 进行 了 详细 的 讨论 ， 并 得 出 了 理想 pn 结 的 肖 克 莱 方 程 如 = 





第 5 章 pn 结 及 其 伙 安 特性 の 





Je ?和 伏 安 特性 曲线 。 最 后 对 pn 结 的 制备 方法 一 一 扩散 法 、 合 金 法 、 薄 膜 外 延 
法 和 离子 注入 法 进行 了 介绍 。 需 要 特别 强调 的 是 ， 本 书 中 涉及 的 太阳 电池 pn 结 均 
为 突变 结 ， 以 后 的 讨论 如 无 特殊 说 明 均 指 突变 结 。 


习 是 


. 分 别 从 载 流 子 输 运 和 能 带 的 角度 讨论 pn 结 形 成 的 物理 过 程 。 
. 绘图 分 析 说 明 pn 结 在 正 向 偏 压 和 反 向 偏 压 下 准 费 米 能 级 的 变化 情况 。 
. 什么 叫 耗 尽 近似 ? pn 结 势 又 区 的 宽度 与 哪些 因素 有 关 ? 
4. 硅 突 变 结 二 极 管 的 挫 杂 浓度 为 : Ny = 105cm -3 ，N, =108cm- 3 ， 在 室温 下 计算 : 自 建 电 
势 、 耗 尽 层 宽度 和 零 偏 压 下 的 最 大 内 建 电 场 。 
5. pn 结 的 伏 安 特性 有 何 特点 ? 
6. 写 出 pa 结 反 向 饱和 电流 的 表达 式 ， 并 对 影响 用 的 各 种 因素 进行 讨论 。 
7. 试用 pn 结 电流 方程 式 计算 室温 下 ， 正 向 电压 为 0.26V 和 反 向 电压 为 1V 时 的 二 极 管 电流 。 
( 设 0=10pA) 
8. pn 结 的 制备 方法 有 哪些 ?” 唱 硅 太阳 电池 pn 结 的 制备 方式 通常 采用 哪 一 种 ? 
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第 人 0 章 太阳 电池 的 伏 安 特 性 


第 5 章 対 pn 绪 的 形成 、 热 平衡 状态 的 pn 结 的 空间 电荷 区 内 载 流 子 、 电 场 和 电 
势 分 布 及 准 热平衡 状态 条 件 下 pn 结 伏 安 特性 进行 了 细致 的 介绍 。 在 对 pn 结 伏 安 特 
性 了 解 的 基础 上 ， 本 章 首 先 简 述 太阳 电池 的 工作 原理 ， 然 后 分 别 从 载 流 子 输 运 和 能 
审 的 角度 定性 分 析 了 光电 流 Jon 和 了 瞳 电 流 aark ， 明 确 了 其 物理 图 像 。 而 后 根据 耗 尽 
近似 ， 定量 地 分 析 了 太阳 电池 不 同 区 域 光 生 载 流 子 的 浓度 和 电流 ， 通 过 对 不 同 区 域 
电流 的 琶 加 得 到 了 太阳 电池 的 伏 安 特性 表达 式 ， 进 一 步 深化 了 对 太阳 电池 光电 流 
ji 和 了 瞳 电流 J 的 理解 ， 并 对 理想 太阳 电池 和 实际 太阳 电池 的 等 效 电路 进行 了 重 
点 的 论述 。 最 后 对 太阳 电池 伏 安 特性 和 外 量子 效率 的 测试 进行 了 细致 的 讨论 。 


























交 交 妆 6.1 太阳 电池 的 工作 原理 六 次 克 





太阳 电池 的 种 类 很 多 ， 以 单 晶 硅 太阳 电池 为 例 ， 其 基本 结构 通常 为 n+p 结 ， 
如 图 6. 1 所 示 。 根据 5.1 节 内 容 可 知 ，n +p 被 分 为 三 部 分 : 挫 杂 浓度 为 N,、 厚 度 
为 的 p 型 区 ; 掺 杂 浓 度 为 Ny、 厚 度 为 x, 的 n 型 区 ; 还 有 厚度 为 (w+w,) 的 空 
间 电 荷 区 。 当 太阳 光照 射 到 具有 这 样 结构 的 太阳 电池 上 时 ， 便 会 源源 不 断 地 产生 电 
流 ， 这 就 是 太阳 电池 的 工作 原理 。 图 6. 2 所 示 为 太阳 电池 工作 原理 示意 图 。 那 么 ， 
作为 电流 的 载体 : 电子 和 空 穴 ， 它 们 具有 怎样 微观 输 运 过 程 呢 ? 下 面 分 别 介绍 太阳 
申 池 光生 申 流 和 暗 申 流 的 由来 。 


メー オーー ゴ ーーー オーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー。 ーーー キ ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー キ ーーーー。 
| : : 















































he | 
とり 





图 6.1 太阳 电池 基本 结构 示意 图 
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图 6.2 太阳 电池 工作 原理 示意 图 
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太 6.1.1 从 载 流 子 输 运 的 角度 分 析 光 电流 .1 与 暗 电流 J ox 


当 太 阳光 从 太阳 电池 表面 人 射 到 电池 内 部 时 ， 其 中 能 量 5 大 于 电池 材料 禁 带 
宽度 ,的 入 射 光子 分 别 被 电池 的 发 射 区 、 势 又 区 和 基 区 的 价 带电 子 吸收 。 价 带电 
子 吸收 光子 后 激发 到 导 带 ， 在 电池 的 各 区 产生 电子 一 空 穴 对 。 在 势 又 区 产生 的 电 
子 一 空 穴 对 ， 在 势 金 区 内 建 电场 的 作用 下 ， 将 电子 扫 到 nm 区 ， 将 空 穴 扫 到 p 区 , 使 
势 垒 区 的 电子 一 空 穴 对 分 离 。 在 mn 区 的 势 圣 边界 处 ， 产 生 的 空 穴 几 乎 全 部 被 扫 入 到 
p 区 ， 从 而 在 此 处 与 n 区 内 部 形成 了 指向 势 垒 区 的 空 穴 浓度 梯度 。 因 而 ， 即 使 在 n 
区 没有 内 建 电 场 的 情况 下 ， 空 穴 仍 可 以 扩散 方式 向 势 牟 区 运动 ， 到 达 势 合 区 边界 
后 , 即 被 勢 傘 区 的 内 建 申 協 打 人 p 区 。 同 理 ， 由 于 p 区 势 件 边界 处 的 电子 浓度 近似 
为 零 , p 区 内 部 也 形成 了 指向 势 又 区 的 电子 浓度 梯度 。 因 此 ， 在 不 借助 电场 的 情况 
下 ， 电 子 仍 可 以 扩散 方式 运动 到 势 艰 区 ， 到 达 势 又 区 边界 后 ， 即 被 势 又 区 的 内 建 电 
场 扫 入 n 区。 总 之 ， 在 内 建 电 场 作用 和 少子 的 扩散 运动 两 种 方式 下 ， 各 区 的 光 生 载 
流 子 分 别 沿 不 同方 向 越过 势 又 区 ， 形 成 光 生 电流 j,。 在 太阳 电池 短路 的 情况 下 ， 
此 时 短路 电流 人 和光 生 电流 ,相等 。 这 就 是 光电 流 用 的 由来 。 回 原 2. 2 节 的 
内 容 ， 不 难 发 现 是 与 人 射 光子 通 量 和 太阳 电池 材料 自身 相关 的 物理 量 。 

注意 ， 在 太阳 电池 接 上 负载 、 持 续 光 照 的 情况 下 ， 光 生 载 流 子 被 内 建 电场 分 
离 ， 电子 被 扫 到 1n 区 ， 空 穴 被 扫 到 p 区 的 同时 ， 光 生 载 流 子 便 产 生 一 个 与 内 建 电 场 
WW; 方向 相反 的 电场 ， 我 们 称 之 为 光 生 电场 。 该 光 生 电场 前 弱 内 建 电场 ， 使 势 垒 高 
度 降低 为 q( WW -V)。 对 比 pn 结 的 单 向 导电 性 可 知 ， 此 时 相当 于 给 pn 结 施加 正 向 
电压 V， 产 生 了 与 光 生 电流 方向 相反 的 电流 J [1。 

众所周知 ， 黑 暗 条 件 下 ， 太 阳 电 池 就 是 一 个 处 于 热平衡 状态 的 普通 的 pn 结 。 
所 以 天 产生 的 物理 过 程 ， 等 同 于 在 黑暗 条 件 下 对 太阳 电池 pn 结 施加 正 向 偏 压 。 所 
以 丰满 足 肖 克 莱 方 程 ， 更 确切 地 说 满足 肖 克 莱 方 程 中 V>0 时 的 情况 。 因 此 ， 定 义 
暗 电 流 J 为 























k= = ムカ ei (其 中 电压 V>0) (6.1) 
这 就 是 暗 电流 的 由 来 及 表达 式 B1。 图 于 
6.3 所 示 妨 満足 肖 克 菜 方 程 的 暗 申 流 
曲线 。 
若 忽 略 太 阳 电 池上 自身 的 电阻 ， 太 
阳 电 池 就 源源 不 断 地 向 负载 供电 ， 此 
时 太阳 电池 起 到 了 电源 的 作用 。 太 阳 
电池 对 外 电路 输出 的 电流 为 区 


le one = eo oe™ 图 6.3 满足 肖 克 莱 方 程 的 暑 电 流 曲线 
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在 太阳 电池 断路 的 情况 下 ， 被 分 离 的 光 生 电子 和 空 穴 分 别 在 nan 区 和 p 区 积累 ， 
形成 了 以 p 区 为 正极 、n 区 为 负极 的 电势 差 V,。， 这 就 是 太阳 电池 的 开路 电压 。 


太 6.1.2 光照 条 件 下 pn 结 能 带 的 变化 


在 无 光照 条 件 下 ， 太 阳 电 池 pn 结 内 费 米 能 级 统一 。 持 续 光照 条 件 下 ， 大 量 的 
光 生 载 流 子 产生 ， 光 生 电 子 和 空 穴 被 源源 不 断 地 分 别 扫 到 nm 型 和 op 型 两 侧 ， 从 统计 
学 角度 来 看 ，n 区 光 生 电子 数目 增 大 ， 费 米 能 级 和 导 带 底部 一 起 上 升 ; 相似 地 ， 
p 区 费 米 能 级 和 价 带 顶部 一 起 下 降 ， 即 光 生 载 流 子 引起 了 费 米 能 级 的 分 裂 ，4F = 
本 -了 妇 ， 若 太阳 电池 断路 ， 光 生 电压 V 即 为 开路 电压 的 .5 。 图 6. 4 所 示 为 太阳 电 
池 光 照 前 和 光照 后 的 能 带 图 示意 图 。 
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1 图 6.4” 夫 阳 志 池 光 照 前 和 光照 后 的 能 带 图 示意 图 | 
| a) 光照 前 b) 光照 后 1 


至 此 ， 我 们 对 太阳 电池 材料 在 光照 条 件 下 的 短路 电流 J.。、 开 路 电压 的 .和 对 外 
电路 输出 电流 的 物理 图 像 有 了 清晰 的 认识 ， 特 别 是 对 暗 电流 J 也 有 了 具体 的 表达 
式 。 那 么 人 的 具体 表达 式 又 是 如 何 呢 ? 这 就 需要 根据 半导体 物理 得 运 方程 进行 


交 交 次 6.2 光 生 载 流 子 的 浓度 和 电流 次 六 庚 


无 光照 条 件 下 ， 太 阳 电 池 处 于 热平衡 态 时 ， 由 耗 尽 近似 可 知 口 ] : 
1) 耗 尽 区 无 自由 载 流 子 ， 此 时 
n=p=0, —w, <%<w, 

2) 电 中 性 p 区 : -x, <x< -zw 范围 内 ， 载 流 子 浓度 分 别 为 

po = N, (6.3) 

カテ 

ng = (6.4) 
3) 电 中 性 n 区 : w, <x <x, 范围 内 ， 载 流 子 浓度 分 别 为 

no = Na (6.5) 
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po = 


d 


广 6.2.1 电 中 性 区 的 载 流 子 浓度 和 电流 


当 人 入射 光 強 5.(E) 照 射 到 太阳 电池 上 ， 太 阳 电 池 会 产生 光 生 载 流 子 。 其 中 电 中 
性 p 区 的 光 生 电子 浓度 为 


(6.6) 


An=n-no (6.7) 

电 中 性 n 区 的 光 生 空 穴 浓度 为 
Ap =p -po (6. 8) 
此 时 ， 可 利用 半导体 输 运 方程 组 的 连续 性 方程 计算 光 生 载 流 子 浓度 Az 和 Ap。 
光 生 载 流 子 在 内 建 电场 作用 下 会 产生 电子 电流 7。(x) 和 空 穴 电流 万 (x) , 7。(x) 和 
(x) 分 别 是 电子 光谱 电流 j.(E,x) 和 空 穴 光 谱 电 流 坟 (EB,x) 在 太阳 能 光谱 上 的 积 

分 ， 即 

が の) = [| CE dE (6.9) 


hla) = 上 六 (Ps)dE (6.10) 
由 此 可 见 ， 只 要 得 到 An 和 Ap， 便 可 得 出 电子 的 光谱 电流 j.(E, *) 和 空 穴 的 光谱 电 
流 族 (を, x)。 
1. 电 中 性 p 区 的 载 流 子 浓度 和 电流 [1] 
由 于 空间 电荷 区 相对 于 电 中 性 区 而 言 是 高 阻 区 ， 所 以 光 生 电压 了 完全 加 在 空 
间 电 蓓 区 ， 电 中 性 区 内 建 电 场 =0。 此 时 ， 电 中 性 区 的 准 热 平衡 状态 少子 浓度 满 
足 连 续 性 方程 ， 以 p 区 为 例 : 
a = 0, -Xb <%<—w, (6.11) 
式 中 工 一 一 电子 扩散 长 度 ; 
g(E, *) 电子 的 光谱 产生 率 ， 它 需要 在 EE, 的 光谱 范围 6Z 成立 。 
需要 特别 提 及 的 是 ， 此 处 以 各 向 同性 的 均匀 半导体 材料 为 例 ， 即 吸收 系数 
a() 是 均匀 的 ， 所 以 电子 的 光谱 产生 率 g( 互 ) 也 是 均匀 的 ， 表 达 式 为 
g(E, «x) = (1 - Rb (Eaexp( -| adx' = (1 -R)b.(E) ae tn) ) 























(6. 12) 
此 时 只 需 根据 耗 尽 近似 写 出 满足 式 (6.11) 的 边界 条 件 ， 即 
ns eh 72 ns ,or 
An =n -no = 人 RR (6. 13 ) 


式 中 用 到 了 多 子 p=po=N, 和 准 热平衡 状态 下 np = 双 e95 两 个 公式 。 
由 耗 尽 近似 可 知 ， 电 中 性 区 下 =0， 所 以 该 区 的 电子 光谱 电流 主要 是 通过 光 生 
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电子 的 扩散 而 来 ， 其 扩散 电流 为 
た (gy) = gp (6.14) 
现 假想 太阳 电池 断路 ,那么 该 扩散 电流 人 (>) 必然 通过 表面 复合 完全 弛 珠 掉 。 


所 以 ， 在 电 中 性 型 区 的 表面 上 ，x = -x, +6x 处 ， 电 子 电流 为 





j.(-% + 36x)= 9SoAn (6. 15) 
所 以 
ug に = gS,An, x =—%, (6. 16) 
dx I 


因此 ， 利 用 边界 条 件 式 (6. 13) 和 式 (6.16), 求解 方程 (6.11) 可 得 到 p 区 光生 
电子 浓度 的 表达 式 。 
2. 申 中 性 n 区 的 载 流 子 浓度 和 电流 [1 
同样 ， 电 中 性 n 区 光 生 空 穴 的 浓度 遵从 连续 性 方程 ， 即 
dAp _ Ap g(E, x)6E 
dx* lf D, 
同样 利用 多 子 r=no =N』 和 np = ee ， 得 到 边界 条 件 ， 即 





=0.0%。 く % く %。 (6.17) 


Ap = a a 6. 18 
pp py es He (6. 18) 
相似 地 ,nm 区 空 穴 光谱 电流 主要 是 通过 光 生 电子 的 扩散 而 来 ， 其 扩散 电流 为 
5 dA 
jh (E, %) = = (6. 19) 





现 假想 太阳 电池 断路 ， 那 么 该 扩散 电流 J,(x) 必然 通过 表面 复合 完全 弛 列 掉 。 
所 以 ， 在 电 中 性 n 型 区 的 表面 上 ，x =x + 了 8r 处 ,电子 电流 为 


EE キリ (6.20) 
进而 得 到 另 一 边界 条 件 ， 即 


dA 
4D Te = qh Ap, % =%, (6.21) 


文 6.2.2 空间 电荷 区 的 载 流 子 浓度 和 电流 


对 于 空间 电荷 区 ， 光 生 载 流 子 产生 后 即 被 内 建 电 场 扫 向 n 区 和 p 区 ， 所 以 此 
时 ， 设 该 区 产生 率 为 G6， 复合 率 为 VU， 则 空间 电荷 区 电流 为 


J = ee in = (6- の w (6 22) 
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文 6.2.3 净 电 流 


持续 光照 下 ， 太 阳 电 池 稳 定 地 输出 一 定 大 小 的 电流 。 太 阳 电 池 的 净 电 流 是 与 位 
置 无 关 的 常数 ， 净 电流 可 以 通过 电池 空间 任意 一 截面 给 出 ， 其 大 小 为 通过 该 点 的 电 
子 电 流 与 该 点 的 空 穴 电流 之 和 。 

假定 % 向 右 为 正方 向 ， 并 考虑 电子 带电 和 蓓 为 负 ， 空 穴 带 电 丛 为 正 ， 结 合 图 6. 1 
可 以 非常 简单 地 写 出 太阳 电池 内 任意 一 点 的 净 电流 : 

1) x =0 点 的 净 电 流 为 

JeU0) ョ ニール (0) - 几 (0) 
= [J.C -w,) + -w, つ 0) 」 —[ J (w,) +Jam (Ow,)] 
| 
= テル ( 一 20p ) — J (wn) -ju (6. 23) 
2) x= —w, 点 的 净 电 流 为 
Toe —Wp) = — Je ニール し で の ) 
= -J -%。) -L/w,) +Ja] 
= ミリ (の) テル (wn) — Jar (6.24) 
3) *=w。 点 的 净 电 流 为 
raw) = 一 人 Con) -Jw ) 
= た ( 一 20p ) al ニル (6 ) 
= —J.( -20p) テル (0。 ) -Jar (6. 25 ) 

対比 式 (6.23) 、 式 (6.24) 和 式 (6.25) 不 难 发 现 ， 太 阳 电 池内 任 一 点 的 净 

电流 均 相 等 ， 与 位 置 无 关 [71 。 











次 次 次 6.3 太阳 电池 的 伏 安 特性 六 六 克 


在 6. 2 节 对 太阳 电池 各 区 的 电流 给 出 了 定性 的 分 析 ， 那 么 这 些 电流 的 具体 表达 
式 如 何 呢 ? 根据 式 (6.14) 、 式 (6.19) 可 见 ， 要 求 得 电流 ， 必 须 先 要 求 出 非 平衡 
少子 的 浓度 。 因 此 ， 需 要 求解 式 (6.11) 、 式 (6.17) 和 式 (6.22)。 求解 之 前 ， 
根据 载 流 子 的 复合 可 知 ， 在 电 中 性 区 载 流 子 的 复合 率 与 少子 浓度 均 成 正比 ， 我 们 称 
此 结论 为 线性 复合 近似 。 通 过 这 个 条 件 ， 可 以 得 到 太阳 电池 伏 安 特性 曲线 /一 V 总 
的 解析 解 。 


广 6.3.1 电 中 性 区 的 电流 表达 式 


电 中 性 p 型 区 连续 性 方程 ， 是 非 平衡 少子 浓度 -mm 关于 位 置 x 的 二 阶 常 系数 
非 齐 次 线性 方程 2] ， 即 式 (6. 11) 。 
其 特征 根 满 足 














98 加 类 pg 电 池 物 理 基础 








1 
4 0 (6. 26 ) 
1 
AAAn = キア (6.27 ) 
方程 的 解 为 
Az =Crek+ Ce な +( ヵ ーmo) (6. 28) 





式 中 Cies + Ce 5 通 解 
( ヵ ー7o) “一 一 特 解 ; 
C, 、C 一 -任意 常数 ， 需 要 通过 边界 条 件 来 确定 。 

利用 边界 条 件 式 (6.13) 和 式 (6. 16) 得 到 


An -Seosh * 守り RTIE 和 CM tp <% < —w, (6.29) 


e e 


同 理 , 求解 式 (6.17) , 井 利用 辺 界 条件 (6.18) 和 式 (6.21) ， 得 到 


Ap -Seosh | | tsinn| 了 2 Ye +), w, <Y<x (6.30) 
h h 
将 式 (6.29) 和 式 (6.30) 分 别 代 入 式 (6.14) 和 式 (6.19)  ( 重 列 于 


下 放电 























J.(%) =gD, 5 (6. 14) 
NX 
dA 
CE) = =gDs (6. 19) 
得 到 p 型 区 少子 的 扩散 电流 为 
(一 の Q(x, の 9(1 ー が) ae/。 
je(E, — wp) =— [we Yn) ー (ve + er) Je pon) Cae + 
gqDeve ew 
Tg oem 1), ~ wp <% < (6. 31) 


其 中 , 疡 (下 ，- 好 ) 表 达 式 的 第 一 项 与 太阳 人 射 光 子 通 量 5.(E) 有 关 ， 为 p 区 的 光 
生 电 流 /ws， 后 一 项 则 与 肖 克 莱 方 程 相似 ， 对 应 p 区 的 暗 电流 了 is 。 

同 理 , 得 n 型 区 空 穴 的 が 散 申 流入 
-Q(xn+twp) 9( 1 ー R) oe 


In(E,w,) = [we nm + ol,&, 一 加 je b.(E)SE 十 
(oA -Dé 
qDiv A 
Po(e —1), w, < < Mn (6. 32 ) 
作る 


其 中 , 族 (E, %。) 表达 式 的 第 一 项 与 太阳 和 人 射 光 子 通 量 5.(E) 有 关 ， 为 n 区 的 光 
生 申 流 万 -由 ， 后 一 项 则 与 肖 克 莱 方程 相似 53] ， 对 应 n 区 的 暗 电流 六 -uks 


文 6.3.2 空间 电荷 区 的 电流 表达 式 
空间 电荷 区 的 电流 为 
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Jar = J a =ー (と C- の )dx (6.33 ) 
其 中 复合 电流 为 
2 
ton np — Nn; 
= dx 6. 34 
1 りこ +p,) + Ti(n+t+n) ( ) 














根据 萨 一 诺 伊 斯 一 肖 克 莱 近 似 ， 太 (入 积分 并 进一步 简化 为 
(WN _ Miliwn +Wp) yy (6. 35) 
TeTh 
对 于 理想 太阳 电池 而 言 ，pn 结 吸 收 的 每 一 个 光子 均 能 激发 光 生 电子 一 空 穴 对 ， 而 
每 一 对 光 生 电子 空 穴 均 能 被 内 建 电场 有 效 分 离 ， 所 以 光 生 电流 为 
ja a(E)=gb.(E)(1 -Re (1 -ee tn)) (6. 36) 
代入 得 到 空间 电荷 区 电流 为 
Tus(V) ニー (1 - の ereD (1 -eoloorom)d + 
in qV 
9 な (の 。 二 の 。) h(a | TT 
VTnTp q(Vp; -V) 2 
ksT 
式 中 ， 第 一 项 为 光 生 电流 J _,,， 第 二 项 为 暗 电 流 ju dan 
太 6.3.3 净 电 流 表 达 式 
综合 式 (6.31) 、 式 (6.32) 和 式 (6.37) 得 到 太阳 电池 的 净 电 流 为 
ーー CE, ~w)dE -| ji(Ew dE -| ju(E)dE (6.38) 
将 上 面 得 到 的 jE，-w,) 、jp(E, wi) 和 ,Ja(V) 代 入 上 式 中 ,得 到 太阳 电池 的 
净 电 流 。 
文 6.3.4 ”有 上 暗 电 流 表达 式 
综 上 ， 太 阳 电 池 的 暗 电 流 表达 式 为 
jse(E) =Jp _ dark + Jn dark a (6. 39) 


若 太阳 电池 p 区 的 厚度 大 于 电子 的 扩散 长 度 ， 即 *， -w, > n 区 的 厚度 大 于 
空 穴 的 扩散 长 度 ， 即 -ww > ， 则 


2 (6.40) 


表面 复合 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 式 (6.31) 中 的 万 -ak 和 式 〈6.32) 中 的 大 -ak 可 
以 化 简 为 








(6.37) 





gDeve ,ww qD。 nf 
J dak Ao ー1 ) 三 7。 KE" 


2 
kpT 一 





1) (6.41) 
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2 

9 の hZh 人 9 の h Ni 

J = (es —1) a Re 
Lt 0 L, Na 


27 
rp7 





-1) (6. 42) 


了 2 

式 中 利用 到 no = yi po = 所 

对 于 晶体 硅 一 类 太阳 电池 ， 由 于 空间 电荷 区 厚度 相对 于 p 型 和 n 型 电 中 性 区 很 
小 ， 所 以 党 第 忽略 空间 电荷 区 的 复合 电流 万 ,, 得 到 

2 2 
Ta = 了 aa 大 -ak= | i + ICO -1)=J (er -1) (6.43) 

即 得 到 与 5.2 节 描 述 理想 pn 结 的 肖 克 莱 方 程 和 2.2 节 太 阳 电 池 暗 电流 一 致 的 方程 。 

对 于 GaAs 等 薄膜 类 太阳 电池 ， 空 间 电 荷 区 厚度 可 以 与 基 区 和 发 射 区 电流 相 比 
拟 ， 所 以 空间 电荷 区 厚度 不 可 以 忽略 ， 此 时 空间 电荷 区 为 


qD, n 











(VD 1) (6.44) 
TeTh 
同样 ， 对 于 直接 带 隙 半导体 材料 ， 辐 射 复 合 也 很 重要 ， 此 时 
(の = J 0 (et 1) (6.45) 
所 以 太阳 电池 的 暗 电 流 一 般 可 表达 为 
J = lr a eat TD (6.46) 
如 果 引 起 暗 电流 的 因素 很 多 ， 式 (6.44) 可 近似 为 
Ta (V) = (etm -1) (6.47) 


该 式 为 修正 后 的 肖 克 莱 公 式 ， 即 非 理 想 二 极 管 的 伏 安 特 性 。 
综 上 ， 太 阳 电 池 的 上 暗 电 流 是 由 二 极 管 自身 特性 和 各 种 复合 电流 决定 的 ， 为 提高 
太阳 电池 性 能 ， 应 尽 可 能 地 降低 各 种 可 能 的 复合 ， 提 高 非 平 衡 载 流 子 的 扩散 长 度 或 


寿命 。 
六 6. 3.5 短路 电流 与 伏 安 特性 方程 


当 太 阳 电 池 短 路 时 ， 短 路 电流 是 光 在 mn 区 、 空 间 电荷 区 、p 区 光 生 电流 的 总 
和 , 即 





Tae(E) =Jp-ph a a ph (6. 48 ) 
式 中 
(一 の = = q(1-R al, 
hoph CE, Ww,) = [we mY) — (vo, +aLE,) je i "oe oh 
(6.49) 
1 -RR)aL 
aE) ニー [we "mp +o 各 gg 


(ol -1)& 
(6. 50 ) 
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ja mn(E) =98。(g)(1 -Re (1 e-em tw)) (6.51) 
这 三 个 区 域 对 载 流 子 的 贡献 是 不 同 的 ， 主 要 取决 于 电池 的 结构 。 

对 于 间接 带 辽 半 导体 ， 如 Si， 吸收 系 数 较 小 ， 需 要 上 百 微米 的 厚度 才能 吸收 太 
阳光 。 而 发 射 区 的 厚度 相对 于 基 区 而 言 很 小 。 因 此 ， 吸 收 主要 在 基 区 。 但 对 于 直接 
带 隙 半导体 ， 如 GaAs， 吸 收 系数 很 大 ， 太 阳 电池 总 厚度 一 般 约 3pm， 此 时 ， 发 射 
区 、 空 间 电 荷 区 和 基 区 的 吸收 都 非常 重要 。 

综合 式 (6. 46) - 式 (6.48) 和 式 (6.36) 将 短路 电流 化 简 为 

な = た = た (の dg = | EOECE)DCE,T,)dE (6.32) 

式 中 EQE(E) 一 一 太阳 电池 的 外 量子 效率 ， 是 指 太阳 电池 的 载 流 子 数目 与 入 射 到 

太阳 电池 表面 的 一 定 能 量 的 光子 数目 之 比 ， 即 

CE, -@p) -h(E,0s) -jn(E) 
qb, 

由 式 (6.52) 可 见 ， 太 阳 电 池 的 光 生 电流 .由 入 射 光 强 b. 和 太阳 电池 的 性 能 
共同 决定 。 至 此 ， 得 到 理想 太阳 电池 的 伏 安 特性 方程 为 [3] 

J=J. -J = J -J (et -1) (6. 54) 














EQE(E) = 





(6. 53) 


交 交 六 6.4 太阳 电池 的 伏 安 特性 曲线 交 交 次 


光照 条 件 下 ,太阳 电池 是 恒 流 源 ; と ーー キー キー ゴー キー 









































向 导 通 的 二 极 管 并 联 ， 光 生 电流 /分流 1 
到 二 极 管 上 的 电流 即 为 jw ， 对 外 输出 + 图 6.5 理想 太阳 电池 的 等 效 电路 图 


黑暗 条 件 下 ， 太 阳 电池 是 一 普通 的 二 极 1 1 1 
管 ， 具 有 整流 特性 。 为 进一步 理解 太阳 † 、 1 
电池 的 伏 安 特性 方程 ,根据 式 (6.53) 上 SS 平 1 引導 
可 以 得 到 理想 太阳 电池 的 等 效 电 路 图 ， 二 vie | も | 
如 图 6.5 所 示 。 等 效 电路 中 恒 流 源 与 单 | 1 
: 

} 


电流 则 为 式 (6. 53 ) 。 ーー トー ナー 


太 6.4.1 理想 太阳 电池 的 等 效 电路 图 与 伏 安 特性 曲线 


太阳 电池 与 普通 的 电源 一 样 ， 可 能 具有 三 种 状态 : ① 短 路 , ② 断 路 , ⑧ 外 接 仙 
载 ， 正 常 工 作 状态 。 

1) 短路 状态 。 当 R -0 时 ， 即 太阳 电池 处 于 短路 情况 下 ， 此 时 了 =0，J= 人.。 

2) 断路 状态 。 当 R 一 w 时 ， 即 太阳 电池 断路 情况 下 ， 此 时 =0，pn 结 两 端的 
电压 即 为 开路 电压 V,.。 根 据 
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に = =Jo (er -1) (6. 55) 
得 到 
大 人 
TE (6. 56) 
gq 7 


开路 电压 所 能 达到 的 最 大 值 受 到 结 的 自 建 电势 Vi 的 限制 。 在 开路 电压 接近 Vi 
时 ， 内 建 电 场 大 大 减弱 ,将 失去 抽取 光 生 少子 的 能 力 !“1 。 


此 外 , 在 一 定 温度 下 , pn 结 反 向 饱和 电流 娓 正比 于 e -五 00]。 所 以 ， 太 阳 电 
池 的 开路 电压 受到 半导体 材料 的 禁 带 宽度 (/,) 的 限制 ， 即 

ksT EE 
Vi = ln(1 +/,.e に (6. 57) 
由 上 式 可 见 ， 一 定 温 度 下 ， 材 料 禁 带宽 度 ーー ナー ナー キー ナー ナー ナー ナー キー ナー トー キー ナー ナー 
越 大 ， 其 开路 电压 越 大 。 

3) 外 接 负 载 ， 正 常 工作 状态 。 根 据 式 
(6.54) 可 以 进一步 得 到 太阳 电池 在 无 光照 
和 有 光照 时 的 电流 一 电压 输出 特性 ， 如 图 
6.6 所 示 (光电 流 与 暗 电 流 方向 相反 )。 它 
反映 了 在 一 定 光 照 和 环境 温度 下 (了 = 
300K) 太阳 电池 电流 和 电压 的 关系 。 由 于 
电流 与 太阳 电池 面积 $ 密切 相关 ， 即 了 = 
/・S, 所 以 通常 用 申 流 密度 (mA/em?) 
取代 电流 7。 


六 6.4.2 描述 太阳 电池 的 几 个 重要 参数 


除了 人 .和 了 .外 ， 还 有 一 些 重要 的 物理 参量 可 以 表征 太阳 电池 的 性 能 ， 它 们 分 
别 是 最 大 功率 P。、 填 充 因 子 FF 和 光电 转换 效率 7 (简称 “效率 ") 。 下 面 介绍 这 
些 特 征 参 数 。 

1) 最 大 功率 上 。 伏 安 特 性 曲线 任 一 工作 点 上 的 输出 功率 等 于 该 点 所 对 应 的 
和 矩形 面积 ， 其 中 输出 功率 最 大 的 一 点 ， 称 为 最 佳 工作 点 ， 该 点 的 电压 和 电流 分 别称 
为 最 佳 工 作 电 压 『。 和 最 佳 工 作 电 流 万 , 最大 功 率 P。 = Y。。 

2) 填充 因子 。 填 充 因 子 FF 表示 最 大 输出 功率 点 所 对 应 的 矩形 面积 与 い 。 和 J。 
所 对 应 的 矩形 面积 中 所 占 的 百分比 ， 即 


ア 
FF = m 三 Im Im - 
TN VS 


3) 光电 转换 效率 。 太 阳 电 池 的 有 效 功率 输出 与 人 射 光 功率 之 比 ， 称 为 太阳 电 
池 的 光电 转换 效率 7 (%) ， 它 表示 入 射 的 太阳 光 能 量 有 多 少 能 够 转化 为 有 效 的 电 
能 ,是 最 大 功率 P。 和 入 射 到 太阳 电池 上 的 辐 照 度 Pi 的 比值 ， 即 


に ゃ | 














图 6.6 太阳 电池 在 无 光照 和 有 光照 时 的 
电流 一 电压 输出 特性 


EE 
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m 三 .a (6. 59) 


太阳 电池 的 转换 效率 与 人 射 光 的 辆 照度 ,密切 相 关 ， 所 以 目前 采用 业内 通用 标准 
测试 条 件 。 

材料 的 禁 带 宽度 直接 影响 到 光 能 转换 为 电能 的 效率 。 如 果 太 阳 电 池 用 禁 带 宽度 
,小 的 材料 制 成 ,理论 上 可 以 吸收 的 光子 通 量 5b 很 大 , 但 是 ， 由 于 入 射 光子 中 相 
当 一 部 分 光子 的 能 量 远 大 于 及 ,， 而 该 部 分 光子 激发 电子 一 空 穴 对 后 ， 多 余 的 能 量 
通过 热能 的 形式 释放 掉 ， 反 而 不 利于 太阳 电池 效率 的 提高 。 相 反 地 ， 奉 用 E, 较 大 
的 材料 制作 太阳 电池 ， 太 阳 电 池 可 吸收 的 入 射 光 子 通 量 六 很 小 ， 也 不 利于 提高 太 
阳 电 池 的 效率 。 理 想 的 情况 是 用 E, 值 介 于 1.2 ~1.6eV 的 材料 制作 成 太阳 电池 ， 可 
望 达到 最 高 效率 ，GaAs 和 CdTe ( ぢ , =1.45eV) 都 是 带 隙 较为 理想 的 材料 1?]。 

4) 理想 太阳 电池 的 伏 安 特 性 曲线 与 功率 曲线 。 特 性 良好 的 太阳 电池 就 是 能 获 
得 较 大 功率 输出 的 太阳 电池 ， 即 。、 7 。 王 FF 的 乘积 较 大 的 电池 。 图 6.7 所 示 为 
一 理想 太阳 电池 的 伏 安 特性 曲线 与 功率 曲线 。 
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1 3 | lb 1 
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1 电压 TV 1 
+ 
+ 图 6.7 理想 太阳 电池 的 伏 安 特性 曲线 与 功率 曲线 + 
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太 6.4.3 ”实际 太阳 电池 的 等 效 电路 图 与 伏 安 特性 曲线 


对 于 真实 的 太阳 电池 需 件 而 言 ， 太 
阳 电 池 各 层 材料 、 前 表面 和 背 表面 电极 “六 + 十 -十 -十 -十 -十 -十 -十 -十 -十 - 十 -十 -十 -二 -十 -二 









































er 六 : 
加 电阻 。 在 等 效 电 路 中 ， 可 将 其 总 效果 + . i 
用 串联 电阻 来 表示 。 此 外 ， 册 于 电池 | ~ 
边沿 的 漏电 和 制作 金属 化 电极 时 ， 在 电 了 | 1 
池 的 微 裂纹 、 划 痕 等 处 形成 的 金属 桥 漏 一 5 1 
电 等 ， 使 一 部 分 本 应 通过 负载 的 电流 短 | 


路 ， 这 种 影响 可 用 并 联 电阻 Rs 来 等 效 。 1 mes 考虑 寄生 电阻 的 太阳 电池 的 等 效 电路 | 
考虑 寄生 电阻 后 的 太阳 电池 的 等 效 电 路 【 


ae 





104 ” 澳 : 坟 阳 电 池 物 理 基础 





如 图 6. 8 所 示 。 
根据 基 尔 霍 夫 电流 方程 和 图 6.8 可知 





J 加 人 6.60 

sh SR,, ( * ) 

J( V) = 一 vsec ik = J (6. 61 ) 
=V+SJR. (6. 62) 


式 中 万, ルー 一 由 R, 引 起 的 分 流 电流 和 分 流 电压 1 
由 式 (6.60) ~ 式 (6.62) 可 见 ， 这 两 种 寄生 电阻 都 会 降低 太阳 电池 的 性 能 ， 
其 中 R. 主要 是 分 压 的 作用 ， a 分 流 的 作用 。 因 此 很 高 的 RR 和 很 低 的 R。, 
会 分 别 导致 太阳 电池 性 能 的 下 降 。 将 上 述 三 个 式 子 带 入 式 (6. 54) ， 得 到 
sm V+SJ(V)R. 
ID he 1 
上 式 即 为 考虑 了 寄生 电阻 后 太阳 电池 的 伏 安 特性 方程 。 式 (6.63) 为 未 考虑 各 种 
合 过 程 的 伏 安 特性 曲线 ， 若 进一步 利用 修正 后 的 肖 克 莱 方 程式 (6.45) ， 则 7-V 
曲线 进一步 精确 为 [7] 
gL V+ SJ( VR] V+SJ(V)R. 


allhile ws SR, 


根据 式 (6.64) 设 定 电 压 V 为 自 变 量 ,， /为 因 变量 。 在 Matlab 中 编写 solarcell _j V 
程序 ， 可 以 绘 出 太阳 电池 J -了 特性 。 自 编 Matlab 程序 如 下 所 示 : 

function [j,p,vv] =solarcell_j_v( vm,r_s,r_sh) 

%20131201 

vv =00:. 001 :vm : 

siz = size( vv) ; 

j(1) =jvquation(20e -3,r_s,r_sh,vv(1 ) ) 

for i=2:siz(2) 

j(i) =jvquation(j( ュ ー1) ,r_s,r_sh ,vv(i) ) 

end 

p=1000 * vv. *j; 

plot(vv,j* 1000, 7r',vv,p, k'); 


% subfunctions 





(6. 63) 


(6. 64) 


function jv = jvquation(jvO,r_s,r_sh,v) 


jv =fzero(@jv equation ,jv0,[ | ,vJr_s,r_sh) : 


function f=jv_equation(j,v,r_s,r_sh ) 

na =1.7e16:nd = 5el19;tn =10e -6;tp=2e -3:dn =9.3;dp =2.5 jm =9.65e9; 
In =(dn*tm)0.5jlp =(dp*tp)0.5: 

j0 =1.6e-19*m2*(dm(na*In) + dp/(nd * jp) ) 

jsc =95e -3/2; 
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f=jsc-j0*(exp((v+j*r_s)/.026 ) -1) -(vY+jj*r_s)/r_sh 本: 

% end 

图 6. 9 和 图 6.10 所 示 为 在 其 他 参数 不 变 情况 下 ， 单 纯 R, 或 Rs 变化 对 太阳 电 
池 伏 安 特 性 曲线 的 影响 。 


Ee ne i ne ee i ee ee i ne ne EO 十 十 "十 十 十 "十 十 -十 :十 十 -十 -十 -十 十 十 “十 
を ま 1 
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"| 6 二 轴 =100000 
40 ト t+ 40 9 
| i Ri=500 
30| Rw=10 000Q R=100 [1 30 R=0.10 An=200 


Rsh 变化 


电流 密度 /(mA/cm?) 
8 
人 

电流 密度 /(mAfcm?) 
wo 
> 























+ 
+ + 
x + 
+ + 
+ + 
+ + 
+ | As 灾 化 + ,R=100 + 
+ t+ + 
1 10 1 10 + 
+ IA、=1000 †+ 二 ee | + 
+ 0 01 02 03 04 05 06 07 t+ 0 01 02 03 04 05 06 二 
+ 电压 /V tt 电压 /V + 
+ 1 + 
1 图 6.9 凡 对 伏 安 特性 曲线 的 影响 。 :图 6.10 RR 对 伏 安 特 性 曲线 的 影响 1 


x 


由 图 6.9 可 见 ， 太 阳 电 池 等 效 电路 中 的 串联 、 并 联 电阻 对 太阳 电池 的 性 能 影响 
很 大 。 随 着 A、 的 増加 , FF 减 小 ， 当 尺 , 增 加 到 非常 大 的 数值 时 ， 人 开始 减 小 ; 而 
取 . 几 乎 不 受 尺 ,的 影响 531。 太 阳 电池 要 获得 高 的 效率 ， 就 要 使 R. 减 至 最 小 ,一 般 
要 求 尺 在 0.50 .cm 以 下 [041。 

由 图 6. 10 可 见 ， 随 着 A」 的 減 小 , FF 同样 减 小 ， 当 Rj 减 小 到 非常 小 的 数值 
时 ，V. 开 始 减 小 ， 而 做 几乎 不 受 并 联 电阻 的 影响 55] 。 在 太阳 电池 的 制备 过 程 中 ， 
总 是 希望 」 越 大 越 好 , 最 好 在 10000 . em2 以 上 1141。 并 且 ，S. Ashok 等 105] 研究 
发 现 串 联 电阻 和 并 联 电阻 与 电池 J -VV 特性 曲线 的 斜率 有 一 定 的 关系 : 串联 电阻 R。 
近似 等 于 了 -了 曲线 在 有 .点 处 斜率 的 负 导 数 ; 并 联 电阻 Rj 近似 等 于 J-V 曲线 在 
J 处 斜率 的 负 导 数 。 














次 交 交 6.5 太阳 电池 的 伏 安 特性 测试 与 外 量子 效率 测试 次 交 次 


伏 安 特 性 (J -V) 曲线 测试 和 外 量子 效率 EQE ( ぢ ) 测试 是 定量 分 析 太 阳 电 
池 性 能 的 重要 手段 ， 是 光伏 研究 必 不 可 少 的 测试 手段 。 前 者 可 以 直接 得 出 太阳 电池 
的 V.、J。、FF 和 7 的 值 ; 后 者 则 可 以 得 到 太阳 电池 对 太阳 光 的 不 同 波长 光 的 吸收 
情况 。 根 据 这 两 种 测试 手段 可 以 进一步 优化 太阳 电池 结构 。 


太 6. 5.1 太阳 电池 伏 安 特性 测试 


在 第 1 章 中 我 们 知道 ， 世 界 各 地 太阳 辐 照 度 各 不 相同 ， 为 了 实现 全 球 太阳 电池 
辐 照 度 的 统一 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) 首先 对 标准 测试 条 件 和 标准 太阳 光谱 辐 照 
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度 进行 了 规定 : 大 气质 量 AM1.5、 太 阳 辐 照度 P。 = 1000Wvm 、 环 境 温 度 7, = 
25% +1%C1 1。 而且 IEC 每 5 年 会 定期 为 标准 太阳 光谱 辐 照 度数 据 进行 更 新 ， 并 且 
采用 标准 参考 电池 校订 的 方式 。 这 些 标 准 起 到 了 统一 量 值 ， 促 进 产品 质量 提高 的 
作用 。 

1. 太阳 电池 的 伏 安 特性 测试 原理 

目前 ， 业 内 通用 测量 方式 采用 模拟 光源 和 参考 电池 的 方式 进行 测试 ， 即 业内 认 
可 的 计量 单位 在 标准 光照 条 件 下 标定 参考 电池 ， 然 后 待 测 电 池 的 性 能 可 与 参考 电池 
测定 相 比 较 得 出 。 参 考 电池 和 待 测 电池 必须 满足 以 下 两 个 条 件 [131. 

1) 在 特定 范围 内 ， 参 考 电池 和 等 测 电池 对 不 同 波长 光 的 响应 必须 一 致 。 要 求 
参考 电池 和 待 测 电池 由 同 种 半导体 材料 组 成 ， 相 似 的 结构 和 生产 工艺 。 

2) 在 特定 范围 内 ， 模 拟 光 源 的 光谱 成 分 接近 标准 光源 的 光谱 成 分 。 模 拟 光 源 
可 以 是 自然 阳光 (对 云 、 大 气质 量 和 光 强 变化 率 有 一 定 限制 ) 或 者 带 有 适当 滤 光 
片 的 氨 灯 ， 光 源 必 须 能 在 测试 平面 上 射出 强度 均匀 的 平行 光束 ， 在 测试 过 程 中 
稳定 。 

太阳 电池 伏 安 特性 测试 的 原理 如 下 : 首先 ， 选 取 合 适 的 太阳 模拟 器 作为 测试 电 
池 的 光源 。 光 源 的 选择 很 重要 ， 一 般 要 与 标准 条 件 下 太阳 光谱 (AMO 或 AM1.5) 
一 致 。 其 次 ,选取 阻 值 可 变 的 负载 电阻 ， 通 过 改变 负载 R 的 阻 值 (从 u 一 0 的 范 
围 )， 同 时 用 两 个 独立 的 测试 线路 分 别 测量 光照 条 件 下 太阳 电池 的 输出 电压 了 了 和 输 
出 电流 了 (通过 取样 电阻 测 得 )， 就 可 以 得 到 太阳 电池 的 1-V 特性 曲线 。 最 后 通过 
1-V 曲线 就 可 以 得 到 太阳 电池 的 开路 电压 、 短 路 电流 、 填 充 因 子 和 转换 效率 等 特 
征 参数 。 

2. 影响 太阳 电池 伏 安 特性 曲线 的 因素 

(1) 辐 照 度 的 影响 

根据 式 (6.48) 可 知 太阳 电池 短路 电流 人 .与 人 射 光 子 通 量 为 线性 关系 。 因 此 ， 
J 与 辐 照 度 的 强 弱 呈 线 性 关系 。 现 设 定 聚 光 比 为 x， 聚 光 太 阳 电 池 的 电流 -电压 关 
系 为 


























J eds XJ J a (6. 65 ) 
因为 有 式 (6.56) ， 所 以 聚 光 太 阳 电 池 的 开路 电压 为 
ksT Xs 
ル 。=ーーIn = 6. 66 
a いい 学 ) (6.66) 


它 随 着 聚 光 比 增加 而 呈 对 数 形式 增加 。 
将 聚 光 太阳 电池 的 效率 表示 为 [9.201 


nx, V) = = (6. 67) 


根 据 式 (6.67) 可 知 ， 理 想 聚 光 太 阳 电 池 的 光电 转换 效率 7 随 着 聚 光 比 x 的 增加 
呈现 近似 对 数 形式 的 上 升 。 但 是 对 于 真实 的 太阳 电池 而 言 ， 由 于 聚 光 比 * 的 增加 ， 
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更 多 的 光 生 载 流 子 产生 ， 同 时 也 伴随 着 复合 的 显著 上 升 。 因 此 凤 光 太阳 电池 的 光电 
转换 效率 ヵ 不 可 能 一 直 增 大 。 
为 了 得 到 最 大 的 转换 效率 ， 则 
om7 _ Va Jaare — R, | (ea = Vs) | 
O% Wi Pin 


站 得 旦 \ a FO ORS RN ee EN OER EO OO OS OB EC EN ONE OS RE 0O 
可 以 求 得 最 大 聚 光 比 xu 和 最 大 DAR 














=0 (6. 68 ) 

























































muu。 也 就 是 说 ， 当 聚 光 比 小 于 x。 | 33 1 
时 ,效率 7 随 着 聚 光 比 x 的 增加 而 增 eo 6025umsfomx23 | 
大 ; 当 聚 光 比 x 大 于 xu， 效率 7 随 ] に 上 
着 乗 光 比 x 的 增加 而 减 小 ; 当 乗 光 比 1 ミ 7 
为 zu， 转换 效率 取 最 大 值 mnso。 图 |] -” Sm TW | ト 
6.11 所 示 为 2001 年 美国 Spectrolab 公 | 机 = [ 
司 报道 的 GalnP/GaAs/Ge 三 结 礁 层 太 1 “" | 3 
阳 电池 光电 转换 效率 随 聚 光 倍数 的 变 。.} i 
化 关系 (AMO 光 辐 照 ，47 倍 聚 光 条 1 图 6.11 GaInP/GaAs/Ge 三 结 闭 层 太阳 电池 + 

+ 7 随 x 的 变化 曲线 + 


件 下 ， 效 率 达 到 32.3% ) 1 。 er 
(2) 温度 的 影响 
温度 也 会 对 太阳 电池 的 伏 安 特性 曲线 产生 显著 的 有 影响。 由 式 (3.40) 可 知 ， 
温度 了 升 高 ， 本 征 载 流 子 浓度 六 呈 指 数 形式 升 高 。 又 因为 
9 の 。 n2 


x 


























i gD, 7 
nL Wi N 
所 以 万 增加 更 为 显著 。 由 式 (6.56) 可 知 ， 温 度 升 高 ， 开 路 电压 下 降 显著 。 

同时 ， 温 度 升 高 ， 带 阶 忆 将 会 略微 减 小 ， 这 就 意味 着 吸收 边 略 微 增加 ， 即 入 
射 到 太阳 电池 上 的 光子 通 量 略微 增加 ，7 会 略 有 上 升 。 但 是 相对 而 言 ，] 增加 的 
程度 比 没有 了 减 小 的 程度 大。 RR RR SE 


















































综 上 ,太阳 电池 的 效率 随 温度 的 | _MO 
升 高 而 下 降 ， 主 要 原因 是 电池 的 开路 + 这， 1 
电压 随 温 度 的 升 高 而 下 降 ， 电 池 的 短 | ” 避 
路 电流 则 对 温度 不 敏感 ， 且 随 温度 升 + 。 き S[ | 
高 还 略 有 上 升 [1,。 图 6.12 所 示 为 :Sy : 
GaAs 太阳 电池 和 Si 太阳 电池 相对 于 + ss 
20%C 时 的 归 一 化 效率 随 温度 的 变化 关 ac 
系 曲线 “” 。 在 较 砚 的 温度 范围 让 ， 搓 6D GaAs 和 Si 太阳 电池 归 一 化 效率 与 | 
电池 效率 随 温度 的 变化 近似 为 线性 关 + 温度 的 变化 关系 + 
系 , GaAs 太阳 电池 效率 的 温度 系数 约 + | 


x 


: 
十 … 十 -十 十 -十 -十 -十 -十 -十 -十 十 十 -十 十 十 -十 
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为 -0.23%/%C， 而 Si 太阳 电池 的 温度 系数 约 为 -0.48%/C。 因 此 ，GaAs 太阳 电 
池 效 率 随 温度 的 升 高 降低 比较 缓慢 ， 可 以 在 更 高 的 温度 范围 内 工作 。 


太 6. 5.2 太阳 电池 外 量子 效率 测试 


外 量子 效率 是 一 个 非常 重要 的 太阳 电池 参数 ， 它 可 以 是 光子 能 量 的 函数 。 所 谓 
外 量子 效率 ， 就 是 指 和 人 射 光 照射 到 光电 器 件 上 时 ， 顺 件 内 产生 的 光 生 载 流 子 的 数目 
与 人 射 的 光子 数目 的 比值 。 它 是 一 个 小 于 1 的 无 量 纲 数 。EQE (五 ) 的 大 小 取决 于 三 
个 因素 : 太阳 电池 材料 的 吸收 系数 、 光 生 载 流 子 被 分 离 的 效率 和 载 流 子 的 输 运 
效率 !9] 。 
1. EQE (E) 的 测量 原理 
EQE (E) 的 测量 原理 如 下 : 模拟 光源 发 出 的 白光 经 单 色 仪 分 解 成 不 同 波长 的 
单 色 光 ， 单 色光 再 经 斩 波 器 转变 为 脉冲 光 。 这 些 不 同 波长 的 脉冲 单 色 光照 射 到 太阳 
电池 样品 上 ， 样 品 便 会 产生 脉冲 光电 流 。 之 后 ， 这 些微 弱 的 脉冲 光电 流 信和 号 被 锁 相 
放大 器 接收 、 放 大 。 同 时 测量 出 标准 太阳 电池 的 脉冲 光电 流 信 号 (标准 电池 EQE 
已 知 ) ， 然 后 将 两 个 信号 进行 比较 ， 便 可 计算 出 待 测 样品 的 EQE 值 。 其 计算 公式 为 
EQE(E) = デーー | x EOE」。( ぢ ) (6. 69) 
式 中 Su 、Sdu 一 一 分 别 为 和 
La 1 一 一 分 别 为 待 测 电池 和 标准 电池 的 电流 。 
当 测 得 Ly 、7as 两 组 数据 以 后 ， 结 合 标准 探测 需 的 外 量子 效率 EQE』。 (EZ) , 就 
可 由 上 式 计算 得 到 待 测 电池 的 EQE(E) 值 (31。 图 6. 13 给 出 了 EQE 测量 系统 的 结 
构 示意 图 i 3,*]。 


tt 












光生 信号 


图 6. 13 量子 效率 测试 系统 结构 示意 图 
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量子 效率 的 测量 结果 不 仅 可 以 清楚 地 知道 太阳 电池 的 光谱 响应 分 布 ， 而 且 可 以 
从 EQE(E) 计 算出 电池 真实 的 光 生 电流 值 ， 即 真实 的 短路 电流 。 把 EQE (五 ) 测 量 所 
得 的 .与 光照 下 J-V 测 量 的 大 . 相 比 较 ， 可 以 验证 J-T 测 量 的 精确 性 。 因 而 ， 国 
际 上 发 表 的 太阳 电池 的 高 效率 值 都 必须 有 EQE(E) 测 量 数据 为 证 。 

根据 EOE() 测量 结 果 计 算 太 阳 电 池 .的 方法 如 下 从 参考 文献 中 查 出 
AM1.5 或 AMO 光谱 的 光子 数 分 布 ， 与 实验 得 到 的 各 个 波长 的 EQE(E) 值 相 乘 ， 青 
对 波长 进行 积分 , 便 得 到 了 被 测量 太阳 电池 的 真实 的 短路 电流 值 ']， 如 式 
(6. 52) 所 示 。 

图 6. 14 和 图 6. 15 所 示 为 单 晶 硅 和 GalnP/GaAs/Ge 三 结 太阳 电池 的 外 量子 效率 



































曲线 。 

が ゴー オー オキ ーー ゴー ゴー キャ オー ゴー オー オー オキ ゴー オー ゴー ゴー オーX。 メー キー キー オー オーーー ャ キャ キー ゴー キャ ーーー ャ キャ オーーー ャ ーー 
| + + 
の | a | 
i 舎利 : 1 | 

[| 4 

: & 30[ i ざ 40 4 i 
f 20F ; | 9 [内 | \ + 
+ i0| 』 | + + 20F | ヽ + 
+ に 1 1 1 + + 0 ユ ュ ア 1 1 = Al + 
+ 200 400 600 800 1000 1200 + + 300 600 900 1200 1500 1800 + 
+ 波长 /nm + + 波长 /nm + 
1 ド 1 
+ + + 6.15 GamP/GaAs/Ge 太阳 电池 的 ”+ 
| 图 6.14 单 蝇 硅 太阳 电池 的 EQE (5) 曲 袋 1 + DR 
+ + + + 


SN EO ビード ミン ee EE 


2. 影响 EQE (E) 的 因素 

太阳 电池 器 件 的 参数 对 外 量子 效率 有 着 非常 重要 的 影响 。 图 6. 16 所 示 为 太阳 
电池 中 p 型 发 射 区 、 空 间 电荷 区 和 nm 型 基 区 各 层 对 量子 效率 谱 的 贡献 [5-7]。 由 图 
可 见 ， 短 波长 的 光子 主要 在 发 射 区 被 吸收 ， 长 波长 的 光子 主要 被 基 区 吸收 ， 如 果 基 
区 足够 厚 ， 则 有 利于 光子 的 吸收 ; 但 是 也 不 能 太 厚 ， 否 则 会 影响 载 流 子 的 收集 。 图 
6. 17 所 示 为 太阳 电池 不 同 发 射 区 厚度 对 应 量子 效率 谱 的 影响 (6-7] 。 由 图 可 见 ， 发 
射 区 越 厚 ， 太 阳 电 池 的 EQE 在 400 ~ 900nm 波长 范围 内 均 显 著 降低 ， 这 主要 是 因为 
发 射 区 掺 杂 浓 度 相 对 较 高 ， 因 而 少子 的 扩散 长 度 较 短 ， 一 旦 发 射 区 厚度 大 于 少子 的 
扩散 长 度 ， 反 而 不 利于 载 流 子 的 收集 。 
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1 1.0 1 1 1.0 t 
+ oF----------------~ 平王 | + 
1 0.9 こ 1 i 09 1 
+ 08 t+ 二 08 + 
下 0.7 † 汗 0.7 ト 十 
+ S06 + + 806F + 
+ 時 0 1 | 名 05[ 1 
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+ 。 = + 1 } 
| 图 6.16 太阳 电池 中 不 同 区 域 对 量子 | | 图 6.17 不 同 发 射 区 厚度 对 应 量子 了 
1 1 + 效率 谱 的 影响 1 
+ + + 
+ + + + 


“二 
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xX. 
x 
し 3 


“二 


次 次 次 6.6 小 结交 次 交 


当 太 阳光 照射 到 具有 pn 结 结构 的 太阳 电池 上 时 ， 便 会 源源 不 断 地 产生 电流 ， 
这 就 是 太阳 电池 的 工作 原理 。 那 么 ， 作 为 电流 的 载体 : 电子 和 空 穴 ， 它 们 具有 怎样 
微观 输 运 过 程 呢 ? 本 章 分 别 从 载 流 子 输 运 和 能 带 的 角度 定性 分 析 了 光电 流 jn 和 暗 
电流 ju ， 明 确 了 其 物理 图 像 。 而 后 根据 耗 尽 近似 ， 对 太阳 电池 电 中 性 区 、 空 间 电 
傈 区 的 载 流 子 浓度 和 电流 进行 了 定量 的 讨论 ， 进 一 步 深 化 了 对 光电 流 万 和 暗 申 流 
ji 的 理解 ， 得 到 了 太阳 电池 净 电流 的 表达 式 =。。 - J (ei? -1)。 然 后 根据 太阳 
电池 的 实际 特性 分 析 了 太阳 电池 的 等 效 电路 图 和 寄生 电阻 对 太阳 电池 伏 安 特性 曲线 
的 影响 ， 该 部 分 内 容 对 太阳 电池 材料 参数 设计 和 器 件 工艺 优化 有 着 重要 的 指导 意 
义 。 本 章 最 后 对 太阳 电池 伏 安 特性 和 外 量子 效率 的 测试 原理 和 影响 因素 进行 了 细致 
的 讨论 。 





习题 

1. 已 知 三 个 晶 硅 太阳 电池 的 并 联 电阻 Ra = Rsm = Rsm ， 串 联 电阻 Rs > Rs > Rs ， 请 定性 
画 出 这 三 个 太阳 电池 了 -了 曲线 的 差别 ， 并 说 明 制 作 太 阳 电 池 时 ， 如 何 降低 串联 电阻 进而 优化 太 
阳 电 池 的 效率 。 
2. 已 知 三 个 晶 硅 太阳 电池 的 串联 电阻 Rs = Rs = Rs ， 并 联 电阻 Rsm > Rsm > Res ， 请 定性 
画 出 这 三 个 太阳 电池 J -V 曲线 的 差别 ， 并 说 明 并 联 电阻 差别 主要 可 能 是 由 哪些 因素 引起 的 。 
3. 根据 太阳 电池 电 中 性 区 和 空间 电荷 区 暗 电流 公式 指出 在 唱 硅 、GaAs、 非 唱 硅 太阳 电池 构 
成 的 pn 结 的 暗 电流 主要 是 以 哪个 区 域 为 主 ?” 为 什么 ? 
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4. 结合 材料 的 扩散 长 度 和 内 建 电势 说 说 为 什么 晶 硅 体 太 阳 电 池 发 射 区 一 般 做 成 高 挨 浅 结 。 
5. 试 根 据 理想 太阳 电池 的 J- 了 表达 式 ， 推 出 太阳 电池 的 最 大 输出 功率 表达 式 。 
6. 试 考虑 一 面积 2. 5cn? 的 唱 硅 pn 结 太阳 电池 (忽略 耗 尽 区 的 暗 电 流 )。 若 此 太阳 电池 的 摊 















































杂 浓 度 、 扩 散 系 数 、 少 子 寿命 分 别 为 Nh =1 x10 ペ em3、 Np =10 や em3、D, =9.3cm?/s、 D, = 
2. Sem*/s 、7。 =10ps 、 T, =2ms、&g,=11.8, 己 知 /.。 =120mA，kp7T=0.0258eV， 试 计算 





\ い らら ぐ NN の い WW 上 wm 
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1) 其 内 建 电势 的 大 小 ; 
2) 其 短路 电流 密度 和 反 向 饱和 
3) 其 开路 电压 。 
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根据 前 几 章 的 介绍 我 们 知道 ， 太阳 电池 “光子 进 、 电 流出 ”的 微观 物理 过 程 
可 以 分 为 光子 吸收 、 光 生 载 流 子 的 产生 和 分 离 、 输 运 与 收集 四 个 微观 物理 过 程 。 显 
然 ， 对 于 无 机 半导体 太阳 电池 ，pn 结 内 建 电场 是 载 流 子 分 离 的 内 部 驱动 力 ; 而 大 
阳 电 池 与 金属 电极 的 接触 电阻 ， 对 载 流 子 进入 外 电路 形成 外 部 的 驱动 力 。 为 了 提高 
载 流 子 被 外 电路 收集 的 效率 ， 必 须 对 电极 材料 与 太阳 电池 材料 的 接触 形式 进行 特殊 
的 设计 。 因 此 ， 与 p 型 半导体 接触 的 正 电极 必须 对 空 穴 的 电阻 要 低 ， 而 对 电子 的 电 
阻 要 高 ; 反之 ， 与 n 型 半导体 接触 的 负电 极 对 电子 的 电阻 要 低 ， 而 对 空 穴 的 电阻 要 
高 ， 以 达到 对 光 生 载 流 子 的 最 高 收集 率 。 本 章 主要 对 金属 一 半导体 接触 形成 的 欧姆 
接触 、 肖 特 基 势 又 及 其 整流 特性 进行 重点 介绍 ， 并 对 半导体 一 半导体 结 、 体 异 质 结 
等 进行 简要 的 介绍 。 


交 交 六 7.1 载 流 子 分 离 的 内 部 驱动 力 交 六 六 


光照 条 件 下 ， 大 量 电子 从 基态 A, 跃迁 至 激发 态 ,， 并 形成 稳定 的 分 布 ， 最 终 
达到 准 热平衡 状态 。 此 时 ， 导 带 化 学 势 y。( 相当 于 电子 费 米 能 级 不 ) 上 升 ， 价 带 
化 学 势 ，( 相当 于 空 穴 费 米 能 级 研 ) 下 降 ， 形 成 化 学 势 差 Aw, 有 

Aw = Er — EE (7.1) 

由 3.7 节 可 知 ， 半 导体 中 准 费 米 能 级 的 梯度 y 如 、y pi 会 产生 电流 J， 即 

T=Jo + hh =uen VEr t+upV EF (7.2) 
电子 电流 /。 和 空 穴 申 流 帮 可 以 表述 为 扩散 电流 Jun 和 漂移 电流 J 的 形式 ， 即 
Jur =9 (De Vn -D, Vp) (7.3) 
Jain =9 Wen +Nbp) PF (7.4) 
由 3.7 节 讨 论 可 知 ， 对 于 均匀 掺 杂 的 各 向 同性 半导体 而 言 ， 扩 散 电 流 jw 可 以 忽略 
不 计 [! ， 所 以 载 流 子 分 离 的 驱动 力主 要 是 由 内 建 电场 引 起 的 漂移 电流 Jan。 


交 交 交 7.2 金属 -- 半 导体 接触 六 六 克 
























































为 了 提高 载 流 子 被 外 电路 收集 的 效率 ， 需 要 对 与 p 型 和 mn 型 半导体 接触 的 正 、 
负电 极 材料 进行 设计 。 金 属 -半导体 接触 可 以 分 为 欧姆 接触 和 肖 特 基 接 触 :21 。 


六 7.2.1 欧姆 接触 


欧姆 接触 定义 为 相对 于 半导体 需 件 总 电阻 而 言 ， 其 接触 电阻 可 以 忽略 的 金属 半 
导体 接触 53] 。 欧 姆 接触 不 会 在 金属 和 半导体 接触 点 产生 明显 的 附加 阻抗 ， 也 不 会 
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使 半导体 材料 内 部 的 平衡 载 流 子 浓度 发 ーー ャ ーー ャ ーーー ャ ーー ャ ーー 
a 





生 显著 的 变化 。 也 就 是 说 ， 这 种 接触 使 
得 接触 点 的 电压 降 远 小 于 样品 或 器 件 本 
身 的 压 降 。 所 以 ， 欧 姆 接触 所 形成 的 电 
流 是 电压 的 线性 函数 。 一 般 而 言 ， 金 属 
电极 与 半导体 器 件 只 有 形成 欧姆 接触 ， 
才能 使 金属 电极 更 好 地 输入 或 输出 电流 。 
对 太阳 电池 亦 不 例外 ， 当 半导体 太阳 电 
池 材 料 确定 时 ， 只 需 选 择 具有 合适 功 函 
数 的 金属 材料 即 可 形成 欧姆 接触 。 图 图 7.1 欧姆 接触 的 1-V 曲线 
7.1 所 示 为 欧姆 接触 的 /ー 曲线 。 Ne 

对 于 理想 的 半导体 材料 ， 假 设 @， 是 金属 的 功 画数 , の , 是 n 型 半导体 的 功 函 
数 , の, 是 p 型 半导体 的 功 函 数 。 不 考虑 表面 态 的 影响 ，n 型 半导体 与 具有 更 小 功 
函数 的 金属 ( 即 功 画数 満足 の 。 < の ) ， 或 p 型 半导体 与 具有 更 大 功 函 数 的 金属 
( 即 功 函数 满足 の 。> の ,) ， 可 以 形成 欧姆 接触 。 其 物理 图 像 为 ; 当 功 函数 不 同 的 
两 种 材料 相互 接触 时 ， 电 子 会 从 低 功 函 (高 费 米 能 级 ) 一 边 流向 高 功 函 〈 低 费 米 
能 级 ) 另 一 边 ， 直 到 费 米 能 级 相 统一 [4] 。 从 而 ， 低 功 函 的 材料 将 带 有 少量 正 电荷 ， 
而 高 功 函 材料 则 会 带 有 少量 负电 荷 ， 在 其 界面 形成 由 低 功 函 的 材料 指向 高 功 函 材料 
的 内 建 电 场 。 
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图 7.2 金属 与 n 型 半导体 接触 前 与 接触 后 形成 欧姆 接触 的 示意 图 
a) 接触 前 b) 接触 后 
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以 n 型 半导体 材料 与 金属 接触 为 例 ， 当 の , < の , 时 ， 电 子 会 从 金属 流向 半 导 
体 ， 从 而 使 半导体 表面 带 有 少量 负电 荷 ， 导 带 底 能 级 向 下 弯曲 ;而 金属 表面 带 有 少 
量 正 电荷 ， 形 成 由 金属 指向 半导体 的 内 建 电 场 ， 该 电场 有 利于 n 型 半导体 内 电子 的 
输出 。 直 到 费 米 能 级 统一 ， 才 达到 热平衡 状态 5] 。 因 此 , n 型 半导体 与 具有 更 小 功 
函数 ゆ 。 < の 。 的 金属 易 形成 欧姆 接触 ， 有 利于 导出 半导体 的 电流 。 图 7.2 绘 出 了 
金属 与 n 型 半导体 接触 形成 欧姆 接触 前 后 的 示意 图 。 

同样 地 ， 当 p 型 半导体 与 具有 更 大 功 函 数 B, > の 的 金属 接触 时 ， 电 子 从 半 
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导体 流向 金属 ， 从 而 使 半导体 表面 带 有 少量 正 电荷 ， 导 带 底部 向 上 弯曲 ;而 金属 表 
面 带 有 少量 负电 荷 ， 形 成 由 半导体 指向 金属 的 内 建 电场 ， 该 电场 有 利于 半导体 内 多 
子 空 穴 的 输出 。 直 到 费 米 能 级 统一 ， 才 达到 热平衡 状态 。 因 此 ，p 型 半导体 与 具有 
更 大 功 函 数 の @。> の 。 的 金属 ， 可 以 形成 欧姆 接触 ， 有 利于 导出 半导体 的 电流 。 图 
7.3 绘 出 了 金属 与 p 型 半导体 接触 形成 欧姆 接触 前 后 的 示意 图 。 
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在 外 加 正 向 电压 V>0 或 者 外 加 反 向 电压 的 情况 下 ， 欧 姆 接触 的 伏 安 特性 是 线 
性 的 ， 不 具备 整流 特性 ， 也 不 具备 光伏 效应 。 
然而 对 于 实际 材料 而 言 ， 如 Si、Ge 和 GaAs 这 些 重要 的 太阳 电池 材料 ， 一 般 都 
具有 很 高 的 表面 态 ， 无 论 n 型 还 是 p 型 材料 与 金属 都 很 难 形成 理想 的 欧姆 基础 ， 都 
存在 接触 电势 。 在 实际 生产 中 ， 常 常 利 用 高 摊 杂 在 半导体 上 制备 欧姆 接触 。 也 就 是 
说 ， 当 金属 与 半导体 接触 时 ， 接 触 层 半导体 掺 杂 浓 度 很 高 ， 则 接触 势 人 区 变 得 很 
注 ， 电 子 可 以 通过 隧道 效应 产生 很 大 的 隧道 电流 ， 从 而 形成 接近 理想 的 欧姆 接触 。 
这 就 是 GaAs 材料 常常 存在 高 掺 杂 的 帽子 层 来 与 金属 电极 形成 欧姆 接触 的 原因 。 
对 于 一 些 常见 的 太阳 电池 材料 而 言 ， 已 经 研究 出 制作 欧姆 接触 的 各 种 工艺 。 表 
7.1 所 示 为 常见 太阳 电池 材料 接触 材料 的 汇总 。 
表 7.1 常见 太阳 电池 材料 接触 材料 的 汇总 
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半导体 金属 
nーCe Ag-Al-Sb, Al, Au, Pb-Sn, Al-Au-P, Bi, Sn 
p-Ge Ag, Al, Au, Cu, Ga, Ga-In, In, Au-In, Al-Pb, Ni, Pt, Sn 
nーSi Ag。 Al, Sh, Al— Au, Ni, Sn, In, Ge-Sn, Al-Sb, Ti, TiN 
P-Si Ag, Al, Al-Au, Cu, Ni, Pt, Sn, In, Pb, Ga, Ge, Ti, TiN 
nーGaAs Auo wGeu oNi, Ag-Sn, Au -Sn，I -Sn 
p - GaAs Auo gaZno 16, Ag-In-Zn, Ag-Zn 
nーAICaAs Au-Ge-Ni 
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( 续 ) 
半导体 金属 
p — AlGaAs Au -Zn 
n— InGaAs Au -Ge，Ni 
p -InGaAs Au-Zn, Ni 
nーInP Au-Ge, In, Ni, Sn 
nーCdTe In 
p-CdTe Au，Im -Ni，Pt，Rh 
nーCdS Ag, Al, Au, Au-In, Ga, In, Ga-In 





文 7.2.2 肖 特 基 接 触 


肖 特 基 接触 是 指 金属 和 中 、 低 摊 杂 的 半导体 材料 相 接 触 的 时 候 ， 在 界面 处 半 导 
体 的 表面 形成 多 子 的 势 鱼 ， 即 形成 肖 特 基 势 允 ， 势 件 的 存在 会 导致 大 的 界面 电 
阻 [1 。 肖 特 基 势 争 就 如 同 pn 结 二 极 管 一 样 具 有 整流 特性 。 当 n 型 半导体 与 具有 更 
大 功 函数 @。> の 的 金属 ， 或 p 型 半导体 与 具有 更 小 功 函数 ゆ 。 < の , 的 金属 接触， 
可 以 形成 肖 特 基 接触。 

1. n 型 半导体 与 金属 接触 形成 肖 特 基 势 全 

当 型 半导体 与 具有 更 大 功 函 数 の 。 > @ 的 金属 接触 时 ， 一 部 分 电子 从 n 型 
半导体 流向 金属 流动 ， 在 n 型 半导体 界面 一 侧 带 有 少量 正 电荷 ， 导 带 底 部 向 上 普 
曲 ， 而 在 界面 的 金属 一 侧 带 有 少量 负电 荷 ， 形 成 由 半导体 指向 金属 的 内 建 电场 ， 该 
电场 不 利于 半导体 内 电子 的 输出 。 直 到 费 米 能 级 统一 ， 才 达到 热平衡 状态 。 因 此 ， 
n 型 半导体 与 具有 更 大 功 函 数 の 。 > の, 的 金属 时 ， 会 形成 肖 特 基 势 例 G3] 。 

当 型 半导体 与 具有 更 大 功 函 数 の 。 > の, 的 金属 接触 形成 肖 特 基 接 触 时 ， 肖 
特 基 勢 人 



































A の = の - の (7.5) 

由 于 金属 储存 电荷 的 能 力也 比 半导体 差 得 多 ， 几 乎 所 有 的 电势 能 差 都 被 分 配 在 
界面 的 n 型 半导体 一 侧 ， 即 空间 电荷 区 主要 分 配 在 了 mn 型 半导体 一 侧 ， 而 金属 一 侧 
的 空间 电荷 区 很 小 。 在 远离 省 特 基 接 触 界面 的 区 域 ， 同 样 可 由 耗 尽 近似 得 到 电 中 性 
区 。 在 电 中 性 区 ，n 型 半导体 的 载 流 子 浓度 no 、 po 仍然 处 在 热平衡 状态 。 图 7.4 所 
示 为 金属 与 n 型 半导体 接触 形成 肖 特 基 势 又 前 后 能 带 示 意图 。 

2. p 型 半导体 与 金属 接触 形成 肖 特 基 势 又 

当 p 型 半导体 与 具有 更 小 功 函数 ゆ 。 < の 。 的 金属 接触 时 ， 一 部 分 电子 从 金属 
流向 p 型 半导体 流动 ， 在 p 型 半导体 界面 一 侧 带 有 少量 负电 荷 ， 导 带 底部 向 下 弯 
曲 ; 而 在 金属 一 侧 的 界面 带 有 少量 正 电荷 ， 形 成 由 金属 指向 半导体 的 内 建 电场 ， 该 
电场 不 利于 半导体 内 空 穴 的 输出 。 直 到 费 米 能 级 统一 ， 才 达到 热平衡 状态 。 因 此 ， 
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p 型 半导体 与 具有 更 小 功 函数 の 。 < の 。 的 金属 接触 时 ， 会 形成 肖 特 基 势 金 。 
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图 7.4 金属 与 n 型 半导体 接触 前 与 接触 后 形成 肖 特 基 接 触 的 示意 图 
a) 接触 前 ーッ 接触 后 
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当 p 型 半导体 与 具有 更 小 功 函 数 の ,, <⑦, 的 金属 接触 形成 肖 特 基 接 触 时 ， 肖 
特 基 势 允 为 








多 
に | 











A の = の 。- の (7.6) 
由 于 金属 储存 电荷 的 能 力也 比 半导体 差 得 多 ， 几 乎 所 有 的 电势 能 差 都 被 分 配 在 
半生 側面 金属 一 側 
空间 电荷 区 很 小 。 在 远离 肖 特 基 接 触 界面 的 区 域 ， 同 样 可 由 耗 尽 近似 得 到 电 中 性 
oo 
出 了 金属 与 p 型 半导体 接触 形成 肖 特 基 势 又 前 后 的 示意 图 。 
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3. 肖 特 基 接 触 的 整流 特性 

在 黑暗 中 ， 通 过 外 加 电压 的 变化 ， 可 以 得 到 肖 特 基 接触 的 伏 安 特 性 。 伏 安 特 性 
类 似 于 pn 结 ， 具 有 整流 作用 。 

対 肖 特 基 接触 施 加 正 向 偽 訂 >0 (将 电源 的 正极 和 金属 连接 ， 将 电源 的 负极 

n 型 半导体 连接 )。 同 样 ， 由 于 电 中 性 载 流 子 浓度 很 高 ， 而 空间 电荷 区 载 流 子 浓 
所 以 外 加 电压 主要 施加 在 空间 电荷 区 。 正 向 偏 压 所 形成 的 电场 与 内 建 电 场 
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方向 相反 ， 此 时 Jur > .Jasn。 由 于 是 多 子 的 扩散 ， 所 以 形成 较 大 的 正 向 电流 J >0， 
并 且 随 着 外 加 电压 的 增 大 ， 正 向 电流 呈 指 数 形式 变化 。 

反之 ， 如 果 给 肖 特 基 接 触 施 加 反 向 偏 压 耻 <0， 反 向 偏 压 所 形成 的 电场 与 内 建 
电场 方向 相同 ， 此 时 Juan > Juitr。 由 于 是 少子 的 漂移 ， 所 以 形成 较 小 的 反 向 电流 
7 。 祭 上 , 肖 特 基 接 触 同 pn 筑 二 概 管 一 欄 具 有 整 流 特性 } 。 

4. 肖 特 基 接 触 的 光伏 效应 

在 光照 下 ，n 型 半导体 与 金属 接触 所 形成 的 肖 特 基 结 会 产生 光 生 载 流 子 ， 内 建 
电场 下 将 驱动 电子 流向 n 型 一 侧 ， 驱 动 空 六 流向 金属 一 侧 ， 实 现 载 流 子 的 分 离 。 
因此 ，n 型 半导体 与 金属 形成 的 肖 特 基 接 触 同 太阳 电池 pn 结 一 样 ， 具 有 光伏 效应 。 
肖 特 基 接 触 中 ， 电 子 从 金属 到 n 型 半导体 运动 具有 更 低 的 电阻 ， 而 空 闪 从 n 型 半 导 
体 到 金属 具有 更 低 的 电阻 。 利 用 pn 结 的 整流 特性 的 分 析 理 论 同 样 可 分 析 肖 特 基 势 
当 的 整流 特性 。 

同样 ， 在 光照 条 件 下 ，p 型 半导体 与 金属 接触 所 形成 的 肖 特 基 结 也 会 产生 光 生 
载 流 子 ， 内 建 电场 将 驱动 空 羡 流 向 p 型 一 侧 ， 了 驱动 电子 流向 金属 一 侧 ， 实 现 载 
流 子 的 分 离 。 因 此 ，p 型 半导体 与 肖 特 基 接 触 同 太 阳 电 池 pn 结 一 样 ， 具 有 光伏 效 
应 。 弟 特 基 接 触 中 ， 空 穴 从 金属 到 p 型 半导体 运动 具有 更 低 的 电阻 ， 而 电子 从 p 型 
半导体 到 金属 具有 更 低 的 电阻 。 利 用 pn 结 的 整流 特性 的 分 析 理 论 同 样 可 分 析 肖 特 
基 勢 欠 的 整流 特性 "1! 。 








六 六 交 7.3 pin 结交 六 次 


除 pn 结 和 肖 特 基 结 之 外 ， 半 导体 接触 还 有 另外 一 种 重要 的 结 一 一 pin 结 ， 它 是 
在 p 型 半导体 与 n 型 半导体 之 间 ， 加 上 一 层 的 本 征 层 〈i 型 层 ) 而 构成 的 一 种 特殊 
形式 的 pn 结 [5- 7"] 。 pin 结 在 微波 两 端 器 件 、 功 率 器 件 和 太阳 电池 领域 都 有 着 重要 
的 应 用 。 

非 晶 硅 薄膜 太阳 电池 通常 采用 的 是 pin 结构 中 -0 ， 而 不 是 pn 结 。 为 什么 非 唱 
硅 采 用 pin 结 而 非常 用 的 pn 结 呢 ? 众所周知 ， 非 晶 硅 的 原子 排 布 属于 短程 有 序 、 
长 程 无 序 的 结构 ， 且 由 于 非 唱 硅 中 的 悬挂 键 、 弱 键 和 光 致 亚 稳 态 的 缺陷 影响 了 非 品 
硅 中 材料 的 输 运 特性 ， 致 使 非 晶 硅 材料 中 的 少子 寿命 和 少子 扩散 长 度 都 很 短 ， 载 流 
子 复合 严重 ， 极 大 地 降低 了 光 生 电流 jn， 特别 是 摊 杂 ， 更 加 剧 了 载 流 子 的 复合 。 
相 比 而 言 ， 未 摊 杂 的 i 型 层 的 少子 寿命 和 少子 扩散 长 度 比 掺 杂 的 p 型 或 n 型 层 更 
长 。 因 此 ,一般 采用 pin 结构 ,使 内 建 电场 横 跨 整个 本 征 层 i 层 ,利用 i 层 材料 作 
为 主要 的 吸收 层 ， 产 生 光 生 载 流 子 ， 并 使 光 生 载 流 子 在 内 建 电 场 作用 下 分 离 ， 从 而 
形成 较 大 的 光 生 电流 和 电压 。 因 此 ，pin 结构 很 好 地 解决 了 光 生 载 流 子 由 于 扩散 长 
度 的 限制 而 很 快 复合 的 缺点 ， 使 非 唱 硅 太 阳 电 池 具 有 和 较 高 的 光电 转换 效率 。 
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在 pin 结构 太阳 电池 的 设计 中 , i 层 的 厚度 至 关 重 要 。 为 了 增加 光电 转换 效率 ， 
一 般 尽量 增加 光敏 区 i 层 的 厚度 ; 但 是 ， 非 唱 硅 中 载 流 子 的 迁移 率 很 低 ， 需 要 有 足 
够 电场 强度 的 内 建 电 场 将 光 生 载 流 子 输送 到 电极 ， 又 要 尽 可 能 薄 化 本 征 i 层 的 厚 
度 。 此 外 ,很 薄 的 厚度 又 会 增加 太阳 电池 的 串联 电阻 Rs ， 同 时 未 摊 杂 的 i 型 层 的 
导电 性 比 p 型 和 mn 型 层 低 。 所 以 ， 通 过 综合 优化 ， 目 前 pin 结构 的 非 唱 硅 薄膜 太阳 
电池 的 i 层 厚度 设计 在 500nm 左右 ， 而 p、n 层 的 厚度 需要 尽量 薄 ， 一 般 限 制 在 数 
十 nm 的 量 级 52 -4 。 图 7.6 所 示 为 pin 结 形成 的 能 带 示 意图 。 图 7.7 所 示 为 单 结 
非 唱 硅 太 阳 电 池 的 结构 示意 图 。 
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图 7.6 pin 结 形成 的 能 带 示 意 
a) 未 接触 前 p、i 和 n 型 半导体 b) 接触 后 处 于 热平衡 态 的 pin 结 
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图 7.7 单 结 非 晶 硅 太 阳 电 池 的 结构 示意 图 
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次 次 次 7.4 同 质 结 与 异 质 结交 次 次 


文 7.4.1 同 质 结 


pn 结 的 两 边 是 用 同一 种 材料 做 成 的 ， 称 为 同 质 结 。pp * 结 和 nn? 结 都 是 同型 
同 质 结 。 

在 晶体 硅 太 阳 电 池 的 制备 中 ， 若 在 常规 nt+p 型 电池 的 背面 增加 一 p* ,构造 一 
个 背面 高 低 结 pp* ， 即 形成 背 表 面 场 ， 它 对 提高 电池 的 开路 电压 、n*Pp 结 的 收集 
效率 ， 降 低 电 池上 暗 电流 和 背 表面 复合 速度 以 及 制作 良好 的 欧姆 接触 均 有 很 好 的 
作用 。 

具有 背 表 面 场 结构 的 太阳 电池 一 般 是 在 pn 同 质 结 电池 的 背面 用 扩散 法 或 合金 
法 制备 一 层 与 基 区 导电 类 型 相同 的 重 摊 杂 区 ， 然 后 再 在 重 掺 杂 区 上 面 制 作 金 属 电 
极 55] 。 由 于 重 摊 杂 的 p+ 区 和 轻 摊 杂 的 p 区 之 间 载 流 子 的 浓度 差 ， 就 形成 了 由 p 区 
指向 p' 区 的 内 建 电 场 ， 这 是 一 个 阻止 p 区 的 电子 向 p! 区 运动 的 势 侄 。 平 衡 时 nt 
pp * 结构 的 电池 能 带 图 如 图 7.8 所 示 。 
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图 7.8 热平衡 时 n+ pp* 结 构 能 带 示 意图 
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文 7.4.2 ” 异 质 结 


所 谓 异 质 结 ， 是 指 结 的 两 边 用 不 同 种 材料 制 成 。 根 据 结 两 边 材 料 的 导电 类 型 进 
行 分 类 ， 异 质 结 又 分 为 QD 反 型 异 质 结 ， 如 nP 结 、pN 结 ， 是 指 由 导电 类 型 相反 的 两 
种 不 同 半 导体 材料 所 形成 的 异 质 结 ; @ 同 型 异 质 结 ， 如 nN 结 、pP 结 ， 是 指 由 导电 
类 型 相同 的 两 种 不 同 半导体 材料 所 形成 的 异 质 结 。 注 意 ， 此 时 大 写字 母 表示 材料 具 
有 较 宽 的 带 院 ， 且 一 般 都 将 禁 带 宽度 较 小 的 半导体 材料 写 在 前 面 。 但 是 不 管 哪 种 类 
型 的 异 质 结 ， 形 成 异 质 结 的 两 种 材料 的 晶 格 常数 必须 匹配 才能 达到 很 好 的 效果 。 图 
7. 9 所 示 为 半导体 常用 材料 带 辽 与 晶 格 常数 图 。 由 图 可 见 ，Ge 与 GaAs 唱 格 匹配 良 
好 ,由 mn 型 Ge 与 n 型 GaAs 所 形成 的 结 即 为 同型 异 质 结 ， 记 为 (n)Ge -(n) CaAs: 
由 n 型 Ge 与 p 型 GaAs 接触 所 形成 的 结 即 为 反 型 异 质 结 ， 记 为 (n)Ge -(p)GaAs。 














AlGaAs 与 GaAs 品格 匹 配 良好 , 如果 由 p 型 AICaAs 与 p 型 GaAs 形成 异 质 结 ， 
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则 记 


为 (p)AlGaAs - (p)GaAs; 由 n 型 AlGaAs 与 p 型 GaAs 形成 异 质 结 ， 则 记 为 (n) 


AlCaAs -(p) GaAst2] 。 

在 众多 半导体 微 电 子 、 光 电子 器 件 
中 ， 异 质 结 有 着 许多 独特 的 作用 ， 如 具 
有 更 高 的 注入 效率 、 增 强 载 流 子 的 收集 
等 。 在 研究 异 质 结 的 特性 时 ， 异 质 结 的 
能 带 图 起 到 了 非常 重要 的 作用 。 

由 于 异 质 结 中 材料 带 际 不 同 ,会 出 
现 能 带 的 不 连续 。 如 果 pN 型 异 质 结 中 p 
型 半导体 材料 的 带 院 比 N 型 半导体 材料 
的 带 际 窄 ， 会 在 异 质 结 界面 价 带 顶 部 形 
成 空 穴 的 低 阻 抗 路 径 ， 增 强 空 穴 的 输 运 ; 
相应 地 ， 在 异 质 结 界面 导 带 底部 形成 电 
子 的 势 又 ,削弱 电子 的 输 运 。 这 样 必然 
导致 载 流 子 在 异 质 结 界面 复合 加 剧 。 
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| 国 5 半导体 常用 材料 带 隙 与 品格 常数 图 
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同样 ， 如 果 nP 型 异 质 结 中 n 型 半导体 材料 的 带 际 比 P 型 半导体 材料 的 带 隙 罕 ， 


会 在 异 质 结 界 面 导 带 底部 形成 电子 的 低 阻 抗 路 径 ， 


增强 电子 的 输 运 ， 相 应 地 ， 在 异 


质 结 界面 价 带 项 部 形成 空 羡 的 势 公 ， 曾 弱 空 羡 的 输 运 。 这 样 必然 导致 载 流 子 在 异 质 
结 界面 复合 加 剧 。 图 7. 10 所 示 为 pN 和 nP 型 异 质 结 能 带 结构 示意 图 。 
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图 7.10 pN 和 nP 型 异 质 结 能 带 结 构 示 意图 
a) pN 型 异 质 结 


b) nP 型 异 质 结 


EE ER ER 


在 砷 化 锋 太 阳 电池 的 制备 中 ， 若 在 常规 np 型 电池 的 前 表面 制备 一 层 宽带 隙 重 





捗 祭 (n*) 的 窗口 层 ， 构 成 


个 前 表面 高 低 结 n+n， 它 对 降低 表面 复合 速度 以 及 


改善 电池 对 短波 长 光子 的 吸收 均 有 很 好 的 作用 中 。 較 7. 11 所 示 为 具有 AlGaAs 窗 
口 层 结构 的 GaAs 太阳 电池 能 带 结构 示意 图 。 
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图 7.11 具有 AlGaAs 窗口 层 结构 的 GaAs 太阳 电池 能 带 结构 示意 图 
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次 交 交 7.5 ”人体 异 质 结交 冯 云 


体 异 质 结 是 指 两 种 不 同 的 半导体 混合 形成 的 存在 于 整个 结构 体内 的 一 种 异 质 结 
结构 ， 常 用 于 有 机 太阳 电池 和 染料 敏 化 太阳 电池 中 。 对 于 有 机 太阳 电池 ， 体 异 质 结 
由 施主 材料 和 受 主 材料 混合 而 成 ， 施 主 材料 倾向 于 给 出 电子 ， 共 和 聚 合 物 是 典型 的 
施主 材料 , 受 主 材料 倾向 于 接受 电子 ， 富 勒 烯 是 典型 的 受 主 材料 [| 。 


太 7.5.1 有 机 太阳 电池 


有 机 太阳 电池 的 研究 始 于 1959 年 ， 但 当时 效率 仅 为 0. 1% 7 。 1986 年 ， 由 邓 
青云 报道 的 以 枉 蔷 衍生 物 作为 p 型 半导体 ， 四 羧基 龙 衍 生物 作为 mn 型 半导体 的 双 层 
结构 的 有 机 太阳 电池 取得 重大 突破 ， 效 率 达 到 1% 8] 。 经 过 数 十 年 的 发 展 ， 有 机 
太阳 电池 的 研究 取得 了 长 足 的 进展 ， 目 前 实验 室 转换 效率 已 突破 10% 15] 。 该 类 大 
阳 电 池 的 优点 是 : 成 本 低 、 质 量 轻 、 材 料 来 源 广 泛 、 制 备 工 艺 简单 、 可 制备 在 柔性 
衬 底 上 、 始 于 大 面积 生产 、 材 料 的 光 及 电学 特性 可 调整 ; 缺点 是 效率 较 低 、 寿 命 较 
短 !29] 。 有 机 太阳 电池 受 光照 产生 的 不 是 电子 一 空 穴 对 ， 而 是 激 子 。 因 此 ， 在 讲述 
有 机 太阳 电池 工作 原理 前 ， 必 须 介 绍 一 下 激 子 的 概念 。 

1. 激 子 

在 前 几 章 中 一 直 强 调 ， 在 光照 条 件 下 ， 一 个 电子 从 价 带 被 激发 到 导 带 上 去 ， 则 
在 价 带 内 产生 一 个 空 穴 ， 从 而 形成 一 个 光 生 电子 一 空 闪 对 。 如 果 光 子 的 能 量 E < 
,， 也 可 以 帮助 一 些 价 带电 子 离开 价 带 ,但 是 不 足以 到 达 导 带 ， 此 时 电子 和 空 穴 
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之 间 存 在 库仑 束缚 力 ， 即 电子 和 空 穴 一 起 运动 。 因 此 ， 将 这 种 电子 和 空 穴 之 间 通 过 
库仑 力 的 束缚 态 称 为 激 子 。 激 子 在 晶体 中 产生 后 ， 并 不 停留 在 该 处 ， 而 是 在 整个 唱 
体 中 运动 。 但 是 由 于 激 子 是 电 中 性 的 ， 不 会 形成 电流 上 。 图 7.12 所 示 为 激 子 产生 
示意 图 。 
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激 子 的 结合 能 是 激 子 中 电子 能 级 和 导 带 底 .的 能 量 差 。 当 激 子 得 到 相当 于 其 
结合 能 的 能 量 ， 就 可 以 实现 分 离 ， 电 子 进 入 导 带 形成 导 带 电子 。 激 子 可 以 分 为 瓦 尼 
尔 一 莫 特 激 子 和 弗 仑 克 尔 激 子 。 唱 体 硅 中 ， 存 在 瓦 尼 尔 一 莫 特 激 子 ， 激 子 之 间 的 库 
仑 束缚 较 弱 ， 只 有 数 十 meV。 瓦 尼 尔 一 莫 特 激 子 很 容易 通过 热 激 发 分 离 成 电子 和 
空 穴 对 。 有 机 太阳 电池 中 ， 存 在 弗 仑 克 尔 激 子 ， 库 仑 作用 较 强 ， 能 达到 0.4eVI41 。 
激 子 常常 通过 两 种 形式 复合 ， 其 一 是 通过 热 激 发 分 离 成 导 带 电子 和 空 穴 ， 其 二 是 激 
子 的 电子 和 空 穴 上 自身 的 复合 ， 发 射 光 子 ， 有 时 也 会 伴随 着 发 射 声 子 。 

2. 有 机 太阳 电池 工作 原理 

当 光 透 过 TO 电极 照射 到 活性 层 上 ， 活 性 层 中 的 共 斩 聚 合 物 给 体 吸 收 光 子 产生 
激 子 ， 激 子 迁 移 转移 到 聚合 物 给 体 / 受 体 界面 ， 在 那里 ， 激 子 中 的 电子 转移 给 电子 
受 体 的 LUMO (lowest unoccupied molecular orbital) 能 级 ， 空 穴 保 留 在 聚合 物 给 体 
的 HOMO (highest occupied molecular orbital) 能 级 上 ， 从 而 实现 光 生 电荷 分 离 。 
然后 在 电池 内 部 势 场 〈 其 大 小 正比 于 正 负电 极 的 功 函 数 之 差 ， 反 比 于 器 件 活 性 层 
的 厚度 ) 的 作用 下 ， 被 分 离 的 空 穴 沿 着 共 斩 聚 合 物 给 体形 成 的 通道 传输 到 正极 上 ， 
而 电子 则 沿 着 受 体 形成 的 通道 传输 到 负极 。 空 穴 和 电子 分 别 被 相应 的 正极 和 负极 收 
集 后 形成 光电 流 和 光电 压 。 综 上 ， 有 机 太阳 电池 工作 原理 可 以 分 为 : 中 激 子 的 产 
生 ; ②⑫ 激 子 が 散 , ③ 激 子 分 高 , 由 载 流 子 输 运 ;@ 载 流 子 收集 。 图 7.13 所 示 为 有 
机 太阳 电池 工作 原理 示意 图 [51 。 
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图 7.13 有 机 太阳 电池 工作 原理 示意 图 
t 1 一 激 子 的 产生 2 一 激 子 扩散 ”3 一 激 子 分 离 ”4 一 载 流 子 输 运 5 一 载 流 子 收集 
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太 7. 5.2 ”染料 敏 化 太阳 电池 


染料 敏 化 太阳 电池 (dye - sensitized solar cell, DSSC) 全 称 染 料 敏 化 纳米 薄膜 
太阳 电池 ， 是 基于 自然 界 中 的 光合 作用 原理 而 发 明 的 。 染 料 敏 化 太阳 电池 由 瑞士 的 
Graktzel 教授 领导 的 研究 小 组 首次 提出 [31]， 近 年 得 以 快速 发 展 的 一 种 新 型 太阳 电 
池 。 其 主要 优势 是 : 原材料 丰富 、 成 本 低 、 工 艺 技术 相对 简单 ， 同 时 所 有 原材料 和 
生产 工艺 都 是 无 毒 、 无 污染 的 ， 部 分 材料 可 以 得 到 充分 的 回收 [2 。 在 介绍 染料 敏 
化 太阳 电池 工作 原理 前 ， 先 简单 介绍 一 下 半导体 和 电解 质 的 接触 。 
1. 半导体 一 电解 质 接触 
与 肖 特 基 接 触 类 似 ， 半 导体 一 电解 质 接触 也 是 一 种 重要 的 异 质 结 ， 光 化 学 电池 
器 件 的 基本 结构 便 是 半导体 一 电解 质 结 [3] 。 在 这 种 异 质 结构 中 ， 电 解 质 一 般 含 有 
可 以 在 氧化 态 (oxidation state) 和 还 原 态 (reduction state) 之 间 变 换 的 离子 ， 形 
成 氧化 还 原 对 。 例 如 , 了 -和 了- 可 以 形成 氧化 还 原 对 ， 作 为 氧化 态 的 了 了- 和 作为 还 
原 态 的 了 之 间 也 可 以 像 半导体 材料 中 的 价 带 电子 受 激 跃迁 至 导 带 一 样 产 生 电子 。 
电介质 中 氧化 还 原 电势 (Zw, eV) 也 具有 相当 于 费 米 能 级 的 物理 意义 ， 它 在 热 平 
衡 状 态 时 是 常数 。 类 似 地 ， 电 解 质 的 功 函 数 (の 。, eV) 被 定义 为 
DD,=E,,. -Eo (7.7) 
若 氧 化 态 相 对 浓度 为 RC_。(% ) ， 还 原 态 相对 浓度 为 RC_,a(%)， 电 解 质 的 
浄 申 荷 量 貼 RC_、 和 RC_ 共同 決定 , 則 式 (7.7) 可 以 表示 为 
の = の + の 「 -ar 人 (7.8) 


一 OX 


式 中 DB, 一 一 参考 功 函 数 ， 一般 是 氧 原 子 的 氧化 还 原 电势 ; 
四 一 一 电解 质 相 对 于 @ ,的 标准 氧化 还 原 电 势 。 
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半导体 一 电解 质 接触 的 特性 与 金属 一 半导体 接触 一 样 ， 有 赖 于 半导体 功 函 数 
(@, 或 の ,) 和 电解 质 功 函 数 @, 的 大 小 。 如果 の 。< の 。, 电子 从 费 米 能 级 高 的 电解 
质 向 p 型 半导体 扩散 ， 直 到 p 型 半导体 的 费 米 能 级 ps 和 电解 质 的 氧化 还 原 电势 
Bicaox 相 等 。 在 其 界面 ， 形 成 了 空间 电荷 区 ， 其 中 半导体 一 侧 积累 了 负电 荷 ， 电解 
质 一 侧 积累 了 正 电 荷 ， 从 而 形成 由 电解 质 指向 半导体 的 内 建 电场 ; 该 内 建 电 场 又 将 
空 穴 由 p 型 半导体 一 侧 输出 。 同 样 ， 者 B。 > B,， 电 子 从 费 米 能 级 Fi 更 高 的 n 型 
半导体 向 电解 质 扩散 ， 直 到 费 米 能 级 Ep 和 氧化 还 原 电势 ,相等 。 在 空间 电荷 区 
的 电解 质 一 侧 ， 累 积 了 负电 荷 ， 在 n 型 半导体 一 侧 ， 累 积 了 正 电 荷 ， 由 n 型 半导体 
指向 电解 质 的 内 建 电场 『 有 利于 将 电子 从 n 型 半导体 一 侧 输 出 [中 。 因 此 ， 半 导 
体 一 电解 质 接触 的 特性 同 肖 特 基 接 触 一 样 也 具有 光伏 特性 。 图 7. 14 所 示 为 p 型 半 
导体 与 电解 质 接触 前 后 的 能 带 示意 图 。 
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2. 染料 敏 化 太阳 电池 的 工作 原理 

染料 敏 化 太阳 电池 器 件 的 基本 结构 属于 半导体 一 电解 质 接触 。 这 种 电池 以 廉价 
的 Ti0; 纳 米 多 孔 膜 作为 半导体 电极 ， 以 Ru 及 0s 等 有 机 金属 化 合 物 作为 光敏 化 染 
料 ， 选 用 适当 的 氧化 一 还 原 电解 质 作 为 介质 ， 组 装 成 染料 敏 化 Ti0, 纳 米 晶 太阳 电 
池 (简称 DSSC 电池 ) 。 它 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 透明 导电 玻璃 、 纳 米 多 孔 Ti0， 
膜 、 染 料 光 敏 化 剂 、 电 解 质 和 对 电极 !5] 。 

DSSC 的 工作 原理 : 染料 吸收 光子 后 发 生 电子 跃迁 ， 光 生 电 子 快速 注入 半导体 
的 导 带 并 经 过 集 流体 进入 外 电路 而 流向 对 电极 。 失 去 电子 的 染料 分 子 成 为 正 离子 ， 
被 还 原 态 的 电解 质 还 原 再 生 。 还 原 态 的 电解 质 本 身 被 氧化 ， 扩 散 到 对 电极 ,与 外 电 
路 流入 的 电子 复合 并 被 还 原 ， 这 样 就 完成 了 一 个 循环 。 光 能 被 直接 转换 成 了 电能 ， 
而 电池 内 部 并 没有 发 生 净 的 化 学 变化 。 图 7. 15 给 出 了 染料 敏 化 太阳 电池 工作 原理 
示意 图 。 
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图 7.15 染料 敏 化 太阳 电池 工作 原理 示意 图 
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次 交 交 7.6 表面 态 与 界面 态 交 次 次 


在 前 几 音 及 本 章 所 涉及 的 各 种 半导体 结 ， 如 pn 结 、 欧 姆 接触 、 肖 特 基 结 、pin 
结 、 同 质 结 、 异 质 结 、 体 异 质 结 、 半 导体 一 电解 质 接 触 中 ,一 直 强 调 所 需 半 导体 的 
界面 是 理想 的 ， 没 有 缺陷 态 。 实 际 上 ， 唱 体 的 表面 或 半导体 结 的 界面 ， 都 会 发 生 原 
子 周 期 排 布 的 中 断 ， 使 得 表面 或 界面 存在 缺陷 态 或 杂质 ， 这 些 缺 陷 态 也 影响 了 品 体 
的 周期 势 场 ， 从 而 在 禁 带 中 产生 附加 能 级 ， 这 些 发 生 在 晶体 表面 的 能 级 称 为 表面 能 
级 。 知 这 样 的 能 级 发 生 在 半导体 结 的 界面 ， 则 称 为 界面 能 级 。 这 些 能 级 对 器 件 的 技 
术 参 数 和 稳定 性 会 产生 很 大 的 影响 。 所 以 ， 了 解 晶体 的 表面 和 界面 ， 对 于 改善 器 件 
性 能 ， 提 高 器 件 稳定 性 有 着 重要 的 意义 。 


太 7.6.1 表面 态 


表面 能 级 ， 又 称 为 达 姆 能 级 ， 是 指 由 于 国体 与 真空 之 间 的 分 界面 不 具有 体内 有 周 
期 性 的 原子 层 ， 使 得 势 场 的 周期 性 受到 破坏 时 ， 在 禁 带 中 产生 的 附加 能 级 ("1 。 这 
些 附 加 能 级 上 的 电子 将 定 域 在 表面 层 中 ， 并 治 着 与 表面 垂直 的 方向 向 体内 指数 误 
减 。 这 些 附 加 的 电子 能 态 就 是 表面 态 。 表 面 态 可 以 作为 复合 中 心 ， 缩 短 载 流 子 的 寿 
命 ， 同 时 表面 电荷 可 以 引起 器 件 的 表面 漏电 。 在 实际 晶体 表面 上 往往 存在 着 微 氧 化 
膜 或 附着 其 他 分 子 和 原子 ， 这 使 表面 情况 变 得 更 加 复杂 而 难以 弄 清 。 因 此 这 里 先 就 
理想 情形 ， 即 晶体 表面 不 附着 任何 其 他 分 子 或 氧化 膜 的 情形 进行 讨论 。 
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达 姆 曾 计 算 了 一 维 半 无 限 克 龙 尼克 一 潘 纳 模型 情形 ， 证 明 在 一 定 条 件 下 ， 每 个 
表面 原子 在 禁 带 中 对 应 一 个 表面 能 级 。 上 述 结论 可 推广 到 三 维 情形 ， 可 以 证 明 ， 在 
三 维 晶体 中 ， 仍 是 每 个 表面 原子 对 应 禁 带 中 一 个 表面 能 级 ， 这 些 表面 能 级 组 成 表面 
能 带 。 因 单位 面积 上 的 原子 数 约 为 105cm-*， 故 单位 表面 积 上 的 表面 态 数 也 具有 
相同 的 数量 级 。 表 面 态 的 概念 还 可 以 从 化 学 键 方面 来 说 明 。 以 硅 唱 体 为 例 ， 因 唱 格 
的 表面 处 突然 终止 ， 在 表面 的 最 外 层 的 每 个 硅 原 子 将 有 一 个 未 配对 的 电子 ， 即 有 一 
个 未 饱和 的 键 ， 如 图 7. 16 所 示 。 这 个 键 称 为 悬挂 键 ， 与 之 对 应 的 电子 能 态 就 是 表 
面 态 。 因 每 平方 厘米 表面 有 约 102 个 原子 ， 故 相应 的 悬挂 键 数 亦 应 为 约 105 个 。 


ーー トー トー トー トー トート ーー トー トー トー トー ナー ナー ナート ーー ナー ナー トー ナート ーー 
? : 











+ + 
| © 名 @ © + 
+ © Si © Si © Si © Si © ci t 
+ @ @ @ @ @ + 
| ee ee ee ee 1 
+ @ © ee ©®。 。 1 
+ ® Si る Si e Si @ Si @ 内 部 + 
+ + 
1 ee ee ee ee | 
+ 1 
+ 图 7.16 品 硅 表面 悬挂 键 示意 图 + 
+ + 


以 上 讨论 的 是 “理想 表面 ”情形 。“ 理 想 表面 ”就 是 指 表面 层 中 原子 排列 的 对 
称 性 与 体内 原子 完全 相同 ， 且 表面 上 不 附着 任何 原子 或 分 子 的 半 无 限 晶 体 表面 。 这 
种 理想 表面 实际 上 是 不 存在 的 。 近 表面 几 个 原子 厚度 的 表面 层 中 ， 离 子 所 受 的 势 场 
作用 显然 不 同 于 晶体 内 部 ， 这 使 得 晶体 所 固有 的 三 维 平移 对 称 性 在 表面 层 中 受到 破 
坏 ， 因 此 实际 的 晶体 表面 是 一 个 结构 比 体内 要 复杂 得 多 的 系统 。 除 了 上 述 表面 态 
外 ， 在 表面 处 还 存在 由 于 晶体 缺陷 或 吸附 原子 等 原因 引起 的 表面 态 。 


太 7.6.2 界面 态 


界面 是 指 不 同 物质 之 间或 不 同 相 之 间 的 分 界面 [31。 界 面 态 产 生 的 原因 是 晶 格 
失 配 i241] 。 对 于 晶 格 常数 为 a, 和 a。 的 两 种 材料 ， 唱 格 失 配 定义 为 


QU1 


x 



































2 





(7.9) 


の っ 十 の 
由 于 唱 格 失 配 ， 使 得 界面 处 存在 没有 配对 的 键 ， 这 些 未 配对 的 键 称 为 悬挂 键 。 
与 悬挂 键 对 应 的 能 级 称 为 表面 态 或 界面 态 !s5] 。 若 界面 态 密 度 大 于 108cm > ， 则 表 
面 处 的 费 米 能 级 位 于 禁 带 的 1/3 处 〈 相 对 价 带 顶 ) ， 达 到 巴 丁 极限 。 如 果 界 面 态 密 
度 超过 巴 丁 极限 会 引起 费 米 能 级 的 钉 扎 效应 :241 。 
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Br Wr HYD 


小 结交 六 六 


金属 -半导体 接触 作为 半导体 需 件 的 重要 组 成 部 分 ， 特 别 是 金属 与 半导体 形成 


的 欧姆 接 ; 








触 ， 成 为 半导体 器 件 电 流 流 入 和 流出 外 部 的 驱动 力 ， 而 得 到 了 广泛 的 研究 


和 应 用 。 本 章 从 提高 太阳 电池 光 生 载 流 子 收集 率 出 发 ， 详 述 了 理想 n、p 型 半导体 


材料 与 金 





属 接触 所 形成 的 欧姆 接触 、 肖 特 基 接触 的 物理 图 像 ， 并 对 其 他 半导体 - 半 
导体 结 ， 如 pin 结 进行 了 介绍 ; 在 此 基础 上 ， 简 要 给 出 了 同 质 结 、 
重点 对 太阳 电池 中 存在 的 高 级 半导体 结 ， 


异 质 结 的 概念 ， 


如 青 表面 场 和 窗口 层 等 进行 了 细致 的 介 


绍 。 此 外 ， 鉴 于 当前 新 概念 太阳 电池 的 不 断 涌现 ， 本 章 也 对 体 异 质 结 ， 如 有 机 太阳 
电池 和 染料 敏 化 太阳 电池 进行 了 简要 的 介绍 。 


wn た Ww トト つう ~ 


6. 
7. 


数 需 满足 什么 样 的 条 人 


社 


co NN oO Ww 上 








. 名 词 解释 : 欧姆 接触 、 肖 
. 什么 是 功 函 数 ? 哪些 因 关 
. 什么 是 肖 特 基 接 触 ? 什么 是 欧姆 接触 ? 试 根据 能 带 图 分 别 加 以 分 析 。 
. 推导 出 pp! 结 内 建 电势 表达 式 。 

受 主 浓度 为 108cm -3 的 p 型 在 


十 ， 












































一 了 型 半导体 与 金 
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电池 物理 [MD] 





习 


题 





室温 下 功 函 数 是 多 少 ? 若 不 考慮 表 
Au、Ag 等 半导体 材料 接触 时 ， 是 形成 欧姆 接触 还 是 肖 
从 同 质 结 和 功 函 数 的 角度 出 发 ， 试 分 析 晶 体 硅 太阳 昌 
属 Au ( 功 函 数 为 5. leV) 
FE? 请 作出 该 接触 的 能 带 示 意图 
8. p+ 型 AlInP 材料 常用 作 CalmP/GaAs/Ge 大 











特 基 勢 人 欠 ? 








， 并 说 明 其 整流 


























译 . 


特 基 接 触 、 载 流 子 迁 移 率 、 电 子 亲 和 热 
影响 了 半导体 的 功 函 数 ? 





效应 ， 当 其 和 Al、 

















电池 Al 背 场 的 作用 。 
形成 Schottky 接触 ， 请 问 该 P 型 半导体 功 函 





特性 。 





阴 电 池 的 窗口 层 材料 ( 己 知 7 =300K 时 ， 


Es Amp =2.5eV, Es camp =1.9eV, bE, caas =1.42eV, bk, ce =0. 7eV) ， 忽 略 掉 界 面 态 影响 ， 请 做 
出 甚 能 带 结构 示意 图 ， 并 解释 AlInP 的 作用 。 
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六 妆 交 附录 A 常用 物理 常数 表 交 冯 交 
物理 常数 数值 物理 常数 数值 
玻 尔 效 曼 常 数 徊 1.38 x 10-3J/K 热力 学 温度 OK -273.16 で 
地 球 一 太阳 距离 /nan -sm 1.5 x10*km 斯 蒜 沙 一 玻 尔 效 曼 常数 w。| 5.67 x10-PW・om-2K づ 
电子 电量 7 1.6x10-°C 室温 (300K) kg7 的 値 0.0258eV 
申 子 伏 特 eV 1.6 x10~?] 太阳 直径 dd 1.39 x106km 
电子 静止 质量 mo 9. 109 x10 -3 kg 太阳 半角 0. 0. 02655° 
里 德 伯 常 数 R, 13. 6eV 真空 光速 < 3.0 x 108 m/s 
普 朗 克 常 数 k 6.625 x 10 J]・s 真空 介 电 常数 es 8. 85 x 10 -2F/m 
六 妆 交 附录 B 常见 太阳 电池 材料 物理 参数 表 六 六 六 
材 料 
性 质 
Si GaAs Ge CdTe 
晶体 结构 金刚 石 闪 锌 矿 金刚 石 闪 锌 矿 
禁 带 宽度 (eV) ，300K 1. 242 1. 424 0. 6643 1.49 
晶 格 常数 /A 5.431 02 5. 653 25 5. 657 91 6. 482 
密度 / (g/cm ) 2. 329 5.3176 5.3243 5.87 
燈 点 /K 1685 1513 1210. 4 1365 
热 导 率 /(W .cm -1 .K-I) 1.56 0. 455 0. 65 0. 63 
热膨胀 系数 /(10-。 . K-!) 2. 59 5.75 5.5 5.0 
折射 率 3.4223 (5.0pm) |4.025 (0.546pm)| 4.017 (4.87pm) 2.75 
介 电 常数 11.9 12.9 16.2 10.2 
本 征 载 流 子 浓度 /cm -* 1.02 x1010 2.1 x10° 2.33 x 108 
本 征 电导 率 /(Q -1 .cm-1)| 3.16 x10-? 2.38 x10~? 2.1 x10-* <10“? 
迁移 率 电子 1450 8000 3800 1100 
cm Vs | 空 穴 500 400 1800 60 


















































附 录 737 
( 续 ) 
材 料 
性 质 

Si CaAs Ge CdTe 

态 密度 有 电子 1.062 0.55 0.07 
效 质量 (mo ) 空 穴 0. 591 0.53 0.29 (m,) 10. 72 -0.84 

少数 载 流 子 寿命 /hs =130 一 10 -3 一 104 1 ~7 

电子 亲 和 势 /eV 4.05 4.07 4.13 4.3 


交 交 六 附 录 C 标准 AM1.5 太阳 光谱 辐 照度 交 去 去 




































































aR 光谱 辐 照 度 光谱 光子 流 辐 照度 累积 积分 辐 照 度 
]/(W mv hm ) / (cm ee pm) / (W/m ) 
305 9.5 1.459 x 105 0.06 
310 42.3 6. 604 x105 0.19 
315 107.8 1.709 x 10!6 0.57 
320 180. 9 2.914 x1016 1. 29 
325 246. 8 4.037 x 1016 2. 36 
330 395.2 6. 565 x10? 3.97 
335 390 6. 577 x1016 5.93 
340 435. 1 7.447 x1016 7.99 
345 438.8 7.620 x1016 10.18 
355 483.6 8. 520 x 10° 12.4 
360 520. 1 9. 425 x1016 17.51 
370 666 1.241 x107 23. 44 
380 712.3 1.363 x107 30. 33 
390 720.5 1.414 x 107 37.5 
400 1012.8 2.039 x107 46.17 
410 1157.8 2.390 x107 57. 02 
420 1183.6 2.502 x 107 68.74 
430 1071. 5 2.319 x107 80.01 
440 1301.5 2.883 x 107 91. 88 
450 1525.5 3.456 x107 106. 02 
460 1599 3.703 x107 121. 65 
470 1580. 4 3.739 x107 137. 55 
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( 续 ) 
Re 光谱 辐 照 度 光谱 光子 流 辐 照度 累积 积分 辐 照 度 
(Win? pn) oma i / (W/m) 

480 1627.7 3.933 x10" 153.6 
490 1538. 6 3.795 x107 169. 44 
500 1548. 2 3. 897 x107 184. 88 
510 1585.9 4.072 x107 200. 55 
520 1484.4 3.886 x107 215. 91 
530 1571. 8 4.194 x 107 231.2 
540 1550. 2 4.214 x107 246. 81 
550 1560. 9 4.322 x 107 262. 38 
570 1501 4.307 x 107 293. 01 
590 1395 4.143 x107 321.98 
610 1484.8 4.559 x107 350.78 
630 1433.6 4. 546 x107 379. 98 
650 1419. 4 4.644 x 107 408. 52 
670 1391. 8 4.694 x 107 436. 64 
690 1129. 6 3. 925 x107 461. 86 
710 1316.3 4.705 x 107 486. 33 
718 1010 3. 650 x107 495. 64 
724. 4 1042. 8 3. 803 x107 502. 21 
740 1210.8 4.510 x107 519.79 
752. 5 1193. 4 4.521 x107 543. 82 
757.5 1175. 1 4.481 x 107 540. 75 
762. 5 642. 9 2. 468 x107 545. 29 
767. 5 1030.3 3.981 x107 549. 48 
780 1130.7 4.440 x107 362. 99 
800 1081.2 4.354 x107 585. 12 
816 848.9 3. 487 x107 600. 56 
823.7 784.7 3.254 x107 606. 85 
831.5 916. 1 3.835 x107 613. 49 
840 959. 5 4.058 x107 621.46 
860 978. 5 4.236 x10 リ 640. 85 
880 932. 9 4.133 x107 659. 97 
905 748.3 3. 409 x107 680. 99 














































































































附 录 733 
( 续 ) 
5 光谱 辐 照 度 光谱 光子 流 辐 照度 累积 积分 辐 照 度 
/(W・m フ ・pm-D oma / (W/m) 
915 667.3 3.073 x10" 688.07 
925 690.1 3.213 x107 694.86 
930 403. 5 1. 889 x107 697.6 
937 258.2 1.218 x107 699.91 
948 313.5 1.496 x107 703.06 
965 526. 6 2.558 x107 710.2 
980 646. 2 3. 188 x107 719 
993. 5 746. 5 3.733 x107 728.41 
1040 690. 3 3.614 x107 761.82 
1070 637.3 3.433 x107 781.74 
1100 412. 4 2.284 x10" 797.49 
1120 108. 9 6.140 x107 802.71 
1130 189 1.075 x107 804.2 
1137 132. 1 7. 564 x10" 805. 32 
1161 338. 9 1.981 x107 810. 98 
1180 459. 8 2.731 x107 818. 57 
1200 423. 4 2. 558 x107 827. 4 
1235 480.3 2. 986 x107 843. 22 
1290 412.9 2. 681 x107 867.8 
1320 250. 1 1.662 x107 877.75 
1350 32.5 2.206 x107 881.99 
1395 1.6 1.123 x 107 882. 75 
1442. 5 55.7 4.04S x107 884.11 
1462. 5 105. 1 7.736 x10" 883.72 
1477 105. 5 7. 843 x107 887. 25 
1497 182 1.372 x107 890.12 
1520 262. 5 2.009 x107 895. 24 
1539 274. 1 2.214 x107 900.34 
1558 274.9 2.156 x107 905. 56 
1578 244. 5 1. 942 x107 910. 75 
1592 247.3 1.982 x107 914. 19 
1610 228.6 1.853 x107 918. 48 
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( 续 ) 
a 光谱 辐 照 度 光谱 光子 流 辐 照度 累积 积分 辐 照 度 
CW i ua) om sh) / (W/m) 

1630 244. 4 2.005 x10" 923.21 
1646 234.7 1.945 x107 927.05 
1678 220.4 1.862 x107 934.33 
1740 171.5 1.502 x107 946. 4 
1800 30.7 2.782 x1016 952. 55 
1860 2 1.873 x105 953. 53 
1920 1.2 1.160 x105 953. 63 
1960 21.2 2.092 x1016 954. 07 
1985 91.1 9.100 x1016 955. 48 
2005 26. 8 2.701 x105 956. 66 
2035 99.5 1.019 x107 958. 55 
2065 60.4 6. 275 x1016 960. 95 
2100 89.1 9.419 x 10° 963. 57 
2148 82.1 8.883 x 10° 967. 68 
2198 71.5 7. 908 x1016 971. 52 
2270 70.2 8.024 x1016 976. 62 
2360 62 7.369 x1016 982. 57 
2450 21.2 2.610 x1016 986. 32 
2494 18. 5 2.323 x10!? 987.19 
2537 3.2 4.087 x105 987.66 
2941 4.4 6.515 x105 989. 19 
2973 7.6 1.138 x 101° 989. 38 
3005 6.5 9. 834 x105 989. 6 
3056 3.2 4.923 x 10P 989. 85 
3132 5.4 8.515 x 105 990. 18 
3156 19.4 3.082 x1016 990.48 
3204 1.3 2.097 x 105 990. 98 
3245 3.2 5. 228 x105 991.07 
3317 13.1 2. 188 x 101° 991.66 
3344 3.2 5. 387 x105 991. 88 
3450 13.3 2.310 x 101 92. 75 
3573 11.9 2.141 x10? 994. 3 
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( 续 ) 
人 Ma 光谱 辐 照 度 光谱 光子 流 辐 照 度 累积 积分 辐 照 度 
/人 (W mv hm ) / (ecm? +s pm ) / (W/m ) 
3765 9.8 1. 858 x 101° 996. 38 
4045 7.5 1. 527 x1016 998. 79 
1000 
交 净 交 附 录 D 参考 符号 表 六 次 次 
符号 中 文 名 称 单位 
AM 大 气质 量 
b 光子 通 量 cm~2eV -!s-! 
Diaark 黑暗 条 件 下 环境 光子 通 量 cm-2eV-!s-! 
Ben 地 球 大 气 层 外 任 一 点 接收 的 太阳 光子 通 量 
bi 光照 条 件 下 的 环境 光子 通 量 cm-2eV-!s-! 
ps 太阳 电池 自发 辐射 光子 通 量 cm-2eV -1s-1 
ban 太阳 光子 通 量 cm-2eV-!s-! 
ag 俄 软 复合 系数 cm?/s 
B. 电子 俘获 系数 cm'/s 
有 空 穴 俘获 系数 cm'/s 
Ba 辐射 复合 系数 cm/s 
c 真空 光速 cm/s 
C。 电子 俘获 率 cm-3s-1 
Ch 空 穴 俘获 率 em gr! 
dsun 太阳 直径 km 
/。 电子 扩散 系数 cm2/s 
D, 空 穴 扩散 系数 cm*/s 
E 光子 能 量 eV 
E, 受 主 能 级 eV 
Es 势 双 高 度 eV 
Ec 导 带 底 eV 
な 。 施主 能 级 eV 
を 。 施主 电离 能 eV 
を 。、 激 子 结合 能 eV 
Er 末 态 能 级 eV 
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736 
( 续 ) 
符号 中 文 名 称 单位 
Br 费 米 能 级 ev 
2 电子 费 米 能 级 eV 
2 空 穴 费 米 能 级 eV 
E, 禁 带宽 度 eV 
内 初 态 能 级 /本 征 能 级 ev 
内 动能 eV 
Ba 最 大 能 级 eV 
Bo 最 小 能 级 ev 
局 受 主 电 离 能 ev 
内 声 子 能 量 ev 
有 氧化 态 平均 能 级 ev 
站 氧化 还 原 势 ev 
4 电解 质 标准 氧化 还 原 势 ev 
a 还 原 态 平均 能 级 ev 
内 陷阱 能 级 ev 
E, 价 带 顶 ev 
ns 真空 能 级 ev 
EQE 外 量子 效率 % 
OF 光谱 范围 eV 或 nm 
f 分 布 函数 
げ > 未 态 
万 费 米 一 狄 拉克 分 布 函数 
i 系数 比例 % 
f. 电子 分 布 函 数 
fi 未 态 分 布 函 数 
f 初 态 分 布 函数 
i 光子 分 布 画数 
f 陷阱 分 布 函数 
a 透射 比例 
た 空 穴 分 布 函 数 
非 对 称 分 布 函 数 
站 玻 色 一 爱 因 斯 坦 分 布 
F 电场 强度 Vn 












































































































































( 续 ) 

符号 中 文 名 称 单位 
Ff 作用 力 N 
Fo 振幅 矢量 N/em 
が 。 自发 辐射 几何 因子 
が 环境 几何 因子 
FF 填 充 因子 
Point 点 几何 因子 
Fy 太阳 几何 因子 
g 状态 密度 cm 3eV-! 
8 光谱 产生 率 cm-3eV -1s-1 
gip 一 维 状 态 密度 cm~「eV ~! 
Gp 二 维 状 态 密度 
Be 电子 状态 密度 cm eV 
gr 联合 状态 密度 em’eV -1 
Bph 光子 状态 密度 cm-3eV-! 
gh 空 穴 状态 密度 cm eV -! 
G 产生 率 cm -3s-1 
C。 电子 产生 率 cm-3s-1 
ct 电子 热 产 生 率 cm-3s-1 
の 0 电子 总 产生 率 cm-3s-1 
Gh 空 穴 热 产生 率 cm-3s-1 
Gh 空 穴 产生 率 cm 3s-! 
Cm 空 穴 总 产生 率 cm 3s-! 
h 普 朗 克 常 数 J・s 
fi 约 化 普 朗 克 常 数 J・s 
万 磁场 强度 A/cm 
時 哈密 顿 算 符 eV 
pr 微 扰 能 量 eV 
| i> 初 态 
I 光谱 辐 照 度 Wm ?eV-! 
I 电流 A 
Taark _abs 黑暗 条 件 下 受 激 吸 收 光 谱 电 流 Acm ?eV-! 
Jaak_。 黑暗 条 件 下 自发 辐射 光谱 电流 Acm eV-! 
Jabs_net 受 激 吸收 净 光 谱 电 流 A cm~2 eV~! 
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( 续 ) 
符号 中 文 名 称 单位 
Jillu _abs 光照 条 件 下 受 激 吸收 光谱 电流 A cm? eV ~! 
aa 。 光照 条 件 下 自发 辐射 光谱 电流 A cm-2zeV-l 
aa 自发 辐射 净 光 谱 电 流 Acm- ?eV-! 
Jnet 净 光 谱 电流 A cm-2eV-l 
a 光谱 空间 电荷 区 电流 Acm- ?eV-! 
Yin 光谱 产生 电流 Acm-2eV-! 
J 电流 密度 A/cm? 
7 反 向 饱和 电流 A/cm2^ 
ak 暗 电流 A/cm* 
Jaitr 扩散 电流 密度 A/cm* 
Ja 反 向 饱和 扩散 电流 A/cm? 
DP 漂移 电流 密度 A/cm2^ 
J 短路 电流 A/cm? 
J 空间 电荷 区 电流 A/cm* 
反 向 饱和 空间 电荷 区 电流 A/cm? 
9 最 佳 工作 电流 A/cm? 
7 电子 电流 A/cm* 
ルル 空 穴 电流 A/cm2^ 
光 生 电流 A/cm* 
辐射 电流 A/cm* 
Ta 反 向 饱和 辐射 电流 A/cm* 
Te 复合 电流 A/cm? 
J 分 流 电流 A/cm* 
ん 濾 矢 cm~! 
kg 玻 尔 效 曼 常数 eV/K 
ん 。 导 带 底 波 矢 cm-! 
kr 末 态 波 矢 cm~! 
大 初 态 波 矢 cm~! 
k, 声 子 波 矢 cm-! 
k, 信 帯 項 波 矢 cm~! 
k 倒 格 子 cm-! 

7 长 度 坐 标 m 
Lanh-sun 地 球 一 太阳 距离 km 

































































































































































( 续 ) 
符号 中 文 名 称 単位 
L. 电子 扩散 长 度 cm 
L, 空 穴 扩散 长 度 cm 
m 理想 因子 
m 电子 质量 kg 
mo 电子 静止 质量 kg 
m 有 效 质量 kg 
me 电子 有 效 质 量 kg 
my 空 穴 有 效 质 量 kg 
n 电子 浓度 cm “3 
no 热平衡 状态 电子 浓度 cm -3 
no 空气 折射 率 
ni 本 征 载 流 子 浓度 cm -3 
Th 光子 浓度 cm -3 
nm 陷阱 态 电子 浓度 cm-3 
が 半导体 折射 率 
が 半导体 复 折射 率 
N 粒子 数 cm -3 
Na 受 主 浓度 cm -3 
N。 电子 有 效 状 态 密度 cm -3 
Na 施主 浓度 cm-3 
AA 陷阱 浓度 cm-3 
N, 空 窜 有 效 状 态 密度 cm-3 
p 空 穴 浓度 cm -3 
Pp 动量 kg・cm/s 
p 功率 密度 W/cm* 
ヵ 动量 算 符 kg・cm/s 
Po 热平衡 状态 空 穴 浓度 cm -3 
Pi 陷阱 态 空 穴 浓 度 cm 3 
P 往 照度 W/em:* 
Pa 地 球 大 气 层 外 的 辐 照 度 W/cm? 
Pa 最 大 功率 W/cm? 
Bes 最 大 输出 功率 W/em? 
P, 太阳 辐 照 度 W/cm? 
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( 续 ) 
符号 中 文 名 称 单位 
i 太阳 表面 辐 照 度 Wvcm2 

电子 电量 C 
0。 表面 电荷 密度 ce/cm* 
QE 量子 效率 % 
r 空间 位 置 cm 
r 跃迁 率 cm 3s-! 
Tabs 吸收 跃迁 率 cm gr! 
ra 自发 辐射 跃迁 率 cm gr! 
R 反射 率 % 
R 负载 电阻 0 
Rn 最 佳 负载 电阻 
fA。 电子 发 射 率 cm-3s-1 
R, 空 穴 发 射 率 cm-3s-1 
R. 串联 电 阴 9 
Rs 并 联 电阻 0 
R 方块 电阻 9/ 
S。 电子 表面 复合 速度 cm/s 
Sh 空 穴 表 面 复合 速度 cm/s 
7 时 间 S 
了 温度 K 
7 环境 温度 K 
の 复合 率 cm-3s-1 
Unug 俄 软 复合 率 cm-3s-! 
0。 电子 复合 率 cm-3s-1 
Ue® 电子 净 复合 率 ems 
Ur 电子 热 复 合 率 cm 3s-! 
UB 电子 总 复合 率 cm 3s-! 
Un 空 穴 复合 率 cm-3s -1 
Ui 空 穴 净 复 合 率 cm-3s-1 
UP 空 穴 热 复合 率 cm-3s -1 
Wee 空 穴 总 复合 率 cm-3s-1 
La 辐射 复合 率 cm-3s-1 
0 总 辐射 复合 率 cm-3s 1 























































































































































































































































































































符号 中 文 名 称 
U, 表面 复合 率 cm -3 
Uap 陷阱 复合 率 cm 3s-! 
の 速度 cm/s 
V 电压 V 
内 建 电压 y 
Va 最 佳 工作 电压 V 
Me 最 大 输出 电压 V 
UN 分 流 电压 V 
We 开路 电压 V 
Vo 光 生 电压 V 
w 太阳 电池 厚度 cm 
wi n 型 耗 尽 层 宽度 cm 
w, p 型 耗 尽 层 宽度 Gm 
Wyer 耗 尽 宽度 cm 
x 组 分 
x 乗 光 倍数 
a 吸收 系数 cm -1 
CG 吸收 率 % 
g 光子 角 通 量 
Be 黑暗 条 件 下 环境 光子 角 通 量 cm eV!s 
gm 光照 条 件 下 环境 光子 角 通 量 cm eV!s 
DB 太阳 光子 角 通 量 cm~2eV - 
y 地 球 一 太阳 爷 (°) 
£ 光子 发 射 效率 cm-! 
20 真空 介 电 常 数 F/em 
ee 电解 质 介 电 常 数 F/em 
Em 金属 介 申 常 数 F/em 
go 半导体 介 电 常 数 F/em 
7 转换 效率 % 
7。 収集 率 % 
0 纬度 (°) 
の . 太阳 半 (°) 
ん 半导体 消光 系数 
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742 
( 续 ) 
符号 中 文 名 称 单位 
A 波长 nm 
Ao 最 佳 波长 i 
ke 导 带 化 学 势 eV 
ke 电子 迁移 率 cm2s-1V-l 
kn 空 穴 迁 移 率 cm2s-1V-l 
从 带 化 学 势 eV 
An 化 学 势 差 eV 
p 电阻 率 0・cm 
p 电荷 密度 C/em3 
Piixed 固定 电荷 密度 C/em? 
の 。 斯 趟 藩 一 玻 尔 效 曼 常数 Wem-? K-14 
7 寿命 s 
TAug 俄 软 少子 寿命 s 
7。 电子 寿命 
Th 室 穴 寿命 s 
Trad 辐射 少子 寿命 s 
Trap 电子 陷阱 寿命 
了 空 穴 陷 阱 寿命 s 
中 电势 V 
中 中 性 能 2 eV 
x 电子 亲 和 势 eV 
の 波 函 数 
の 经 度 (°) 
の 功 函 数 eV 
の 。 电解 质 功 函数 eV 
Ds 金属 功 函 数 eV 
の 。 n 型 半导体 功 函 数 eV 
p 型 半导体 功 函 数 eV 
の 参考 功 函 数 eV 
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